IV, TORRICELLI —PASCAL.—-WALLIS. —

WREN. = =~ HUYGHENS. — ' SZKOLA
JEZUICKA. KOCHANSKI. SOLSKI.

Jezeli jednej gatezi mechaniki stosowanej, a mianowicie
nauce o wytrzymatosci tworzyw. dal poczatek Galileusz
w swych nieSmiertelnych Djalogach, to znéw druga,
t.j. hydraulika, zawdziecza swe powstanie dwdém jego
uczniom: Castelliemu i Torricelliemu. Benedykt Castelli
stawial pierwsze swe kroki w nauce pod kierunkiem
Galileusza w Pizie i do konca zycia wielkiego mistrza,
od ktérego o 13 lat tylko byl mlodszy, pozostawal jego
zaufanym powiernikiem 1 przyjacielem. Castelli pierw-
szy podjat badania do$wiadczalne nad biegiem wody
w rzekach a w dzietku Della misura dellacque
correnti zr 7628 wprowadzil predkosé jako czynnik,
stuzacy do oceny wydatku pradu, i zauwazyi, ze predkos¢,
z jaka woda wyplywa przez maly otwdr z naczynia, zalezy
od wzniesienia poziomu wody nad otworem: pomylil sie
wszakze przy okredlaniu tej zaleznoSci, utrzymujac, ze
predkosci wyplywu sa proporcjonalne do tych wzniesien.
Torricelli byl szczeSliwszym, wyglaszajac o wyplywie
cieczy przez otwory twierdzenie, na ktérem do dzié
opiera si¢ hydraulika. Mieécl sie ono w zbiorze jego roz-
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praw Opera gecometrica zr. 1644, na koncu pracy
De motu gravium naturaliter descen-
dentium. Widzac, ze woda wytrysku, wychodzacego
przez maly otwdr, wznosi sie pionowo prawie do wysokosci
poziomu wody w zbiornikn, wnioskowal Torricelli, Ze
powinna posiadaé te sama predkose, jakgdyby spadata
7 tej wysokoéci skutkiem swego clezaru, i ze zgodnie z teorja
Galileusza, pomijajac opory podizedne, predkodci wyplywu
sq proporcjonalne do pierwiastkéw kwadratowych z wyso-

kosci poziomu wody w zbiorniku ponad otworem. Twier- .

dzenie to nie bylo dowiedzionem, a tylko popart je do-
$wiadczeniami, wykonanemi w tym czasie nad wydatkami
rozmaitych przyvstawek, inny uczen Galileusza Rafael

Magiotti; stosowalo si¢ zreszta tylko do bardzo malych'

otworéw i nie moglo sluzy¢ do dokladnego obliczenia
wydatku, gdyz zjawisko écidnienia zyly wodnej nie bylo
jeszcze znane.

Torricelli, urodzony w r. 1608, majac lat dwadziescia,
przybyl do Rzymu i tam sluchal wyktadéw - Castelliego,
poczem jako mlody uczony, odznaczyl si¢ pismem D el
moto dei gravi w ktérem rozwijal teorjc Gali-
leusza. Wielki ten mistrz, pudowuaq uucmmaly wykon-
czal w Arcetri ostatnie dwie czesci Djalogdw i zazadal
od Castelliego, aby mu przystat uzdolnionego pomocnika.
W r. 1641 podazyl tam Torricelli i wspdlnie z Vivianim
spisywal przez trzy miesiace ostatnie my$li Galileusza,
po ktérego zgonie pozostal na dworze wielkiego ksiecia
toskanskiego. Owocna jego dzialalnosé naukowa nie
dlngo jednak trwala, bo zmarl w pie¢ lat po Galileuszu
w 30-ym roku zycia. W tej samej rozprawie, ktéra obej-
mowatla jegc twierdzenie hvdraullczm- po-'l'nl Torricelli
inne twierdzenie, noszace réwniez jego imig, a odnoszace
sie do vtasnoéci mechanicznych érodka cigzkosei. O tem
{wierdzeniu, stanowigcem. w statvee tak zwang zasade
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Torriue]liego, tak méwi Lagrange: , Torricelli, stynny
uczenn Galileusza, ]est autorem zasady, ktéra sie wiaze
7z zasada réwnowagi momento Galileusza, albo raczej
stanowi wyplywajacy 2z niej \vmoqu\, mianowicie, jezeli
dwa ciezary tak sa ze soba zwiazane, ze przy jakiem-
kolwiek badZ ich wumieszczeniu ich érodek ciezkosci
nie podnosi si¢ ani nie obniza, — to pozostaja w réwno-
wadze we wszystkich tych polozeniach. Torricelli stosowal
swa zasade tylko do réwni pochytej, Yatwo jednak prze-
kona¢ sig, ze iest ona wazna dla wszystkich maszyn pro-
stych.

Méwiac o hydrostatyce Galileusza, podnosilem giowny
punkt wyjécia jego rozumowan, polegajacy na zwiazaniu
hydrostatyki z mechanika ogolna, a zwlaszcza na uznaniu,
z¢ zasada predko$ci plngoto\mnych stanowi mnodpr)-
wiedniejszy sposéb objaéniania praw réwnowagi cieczy
Z nowa metoda dowodzen hydrostatycznych Galileusza
wiaze sie Eema]nv pomyst Pascala, ktéry w rozprawie
Traité de I’ equ‘llbl e des llqtu,ur\ wy-
danej wr. 1603, t. j. w rok po jego zgonie, rozwazal ciecz
w naczyniu jako maszyne, ktéra podobnie, jak drag lub
kotowrot, reguluje wzajemne dzialanie przvkozonych do
niei sil i okreéla ich stosunek warunkujacy réwnowage.
Na mocy tego pogladu zastosowana zostala zasada pred-
koSci przygotowanych do obja$nienia rdwnoéci ciénien
na tloki, wstawione w otwory w &cianach naczynia.

,Nalezy podziwia¢ “ sa slowa Pascala: ,,z¢ w tej nowej
ma:/vmu spotyka sig¢ ten staly pmndel\ jaki jest we
wszystkich dawnych, jak w dragu, kolowrocie, érubie bez
konica 1 t. p., polegajacy na tem, ze droga powicksza sie
w tym samym stosunku, co i sita, Widocznem jest howiem,
ze grly udcn otwor jest 100 razy wigkszy od drugiego
i czlowick, popychajac mniejszy tlok przesuwa takowy
na 1 cal, to wypchnie thok wiekszy na ! |, cala; bo ponie-
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waz ten ruch odbywa si¢ w skutku ciagloscl wody miedzy
dwoma tlokami tak, ze jeden tlok nie moze si¢ poruszaé
bez wypychania drugiego, wiec skoro tlok mmiejszy po-
suwa sie na T cal, to woda, ktéra wpycha, naciska na
drugi tlok: a ze powierzchnia tegc drugiego tloka jest
sto razy wieksza, wiec woda wepchnieta zajmuie pod
tym tlokiem tylko /14 cze$¢ wysokoéel tak, ze droga ma
si¢ do drogi, jak sita do sity. 1 mozna to przyjaé za istotna
przyczyne omawianego faktu, gdyz jasnem jest, ze na
jedno wychodzi: czy 100 funtéw wody przesunie sie na
1 cal, czy tez I funt na 100 cali 1 Ze, skoro I funt wody tak
jest zwiazany ze 100-ma funtami, iz 100 f. nie moga sie
posuna¢ na 1 cal, jezeli nie posuna 1-go funta na 100 cali,
to musza one znajdowaé sie w réwnowadze, przyczem
1 funt ma tyle sitv, aby przesuna¢ 100 f. na 1 cal, a 100 f.
aby przesuna¢ 1 I. na 100 cali."“ Z pomocy zasady pred-
koSci przygotowanych objasniona zostala przez Pascala
gldwna wlasno$¢ cieczy. mianowicie réwnomierne rozcho-
dzenie sie w nich ci$nienn we wszystkich kierunkach. Z tej
wlasnoéci za$§ mogla juz by¢ wyprowadzona cala hydro-
statyka.

Blazej Pascal zmart w r. 1662 majac lat 39. Jake mate-
matyk zdzialal mmL], niz mozna bylo oczekiwaé od jezo
genjuszu, gdyz podwiecil znaczna czes¢ zycia praktvkom
religijnym. W tym czasie nad wyplywem wody przez
otwory w cienkiej $cianie 1 opatrzone przystawkami
oraz nad biegiem wody w rurach i kanalach pracowal
we Francji Mariotte, wykonywujac doswiadczenia w Wer-
salu 1 Chantilly. Pozostaly po zgonie Mariotte’a w roku
r686 Tr;lktnt o rachu wody 1 innych

rieczyv wydany zostal dopiero w XVIIL w.

Na mlokonych przez Galilensza, Stevina 1 Descartes’a
fundamentach wznosi¢ zaczeli matematyey drugiej po-
lowy XVII w. okazaly dzi§ gmach mechaniki. Przed-
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miotem, ktdry najprzod zwrdcit na siebie ich uwage,
byly prawa uderzenia i udzielania ruchu. Potrzebe tych
praw odczuwal juz Descartes i usitowal je oznaczyé, lecz,-
zajety ogdlnym systemem swej filozofji, nie dopigl celn
1 zostawil w wiekszej czeSci mylne poglady. Pierwsze
powazne odkrycia w tej dzledzinie zawdzieczamy Towa-
rzystwu Krolewskiemu w Londynie, ktdre, poruszajac
wielokrotnie te sprawe na swych poxlodz,ema\.h oglositc
w 1. 1668 formalny’ konkurs na jej rozwiazanie. Trzech
znakomitych uczonych stanelo do apelu: dwaj Anghcv —
Wallis i Wren i Holender Huyghens.

Metoda, uzyta przez Wallisa, najprodciej wiodla do celu.
Wprawdzie w rozprawie nadeslanej rozwazal tvlko uderze-
nie cial absolutnie twardych lub migkkich, lecz nastr‘pnic
w traktacie D e motu z 1670, rozszerzyl swa teorje i na
ciala sprezyste. Teorja ta, powtarzana do dzié w podtecz

: ¢ mo 4 m'y'
nikach. streszcza sie w znanym wzorze i==— =
N 2 m—m’

odzie m 1 m’ sq uderzajace siz masy, v i1 v’ predkodci
przed uderzeniem 2 u wspdlna predkoét po uderzeniu.
Pojecie iloéci ruchu wprowadzone bylo przez Wallisa
w znaczeniu iloczynu z ciezaru przez predkosé. Pojecie
masy i iloci ruchu, jako iloczynu z masy przez predkosc,
mechanika zawdziecza Mariotte owi, l\torv w ten sposob
wytozyt teorje Wallisa w swoim T raité de la per:
cussion ou choc des corps zr. 1674.

Teorja, przedstawiona przez Wrena, zgodna z teorja
Wallisa, odnosita sie wylacznie do cial sprezystych.
Zasluguje na uwage sposéb ogdlny i treciwy jej przedsta-
wienia. Jezeli ciala 4 i B, méwi Wren, biegna ku sobie,
pierwsze z predkoScia i w kierunku AD, drugie z pred-
koScia 1 w kierunku BD, i jezeli C jest ich Wspulnym $rod-
kiem ciezkodci, to r)(lotm]mv CE=CD., Cialo 4 po ude-
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rzeniu porusza¢ sie bedzie z predkoscia 1 w kierunku
EA, a cialo B z predkoécia i w kierunku EB. Wyjaénienie

r B g ek A :
e CCPI e )
D

A— _ R D

to obejmuje wszystkie mozliwe przypadki, gdyz, jezeli
punkt D lezy miedzy 4 i B, mamy przypadek dwdch
cial biegnacych ku sobie. Jezeli lezy po za niemi, przy-
padek’ dwdch cial doganiajacych jedno drugie, a jezeli
schodzi sie z punktem A lub B — ]n/ypd(kk w ktérym
jedno z dwdch cial w chwili uderzenia bylo w spoczynku.
Tak samo polozenie punktu E wyznacza kierunki ruchu
obu cial po uderzeniu. Jezeli ten punkt lezy miedzy
A 1 B, to ciala Udbl]d sie¢ jedno od drugiego, gdyz biegna
w kierunkach EA i EB, jezeli lezy po za linja A B, ciala
biegna po uderzeniu w je dnym kierunku, a jezeli si¢ schodzi
z A lub B, to jedno z cial po uderzeniu pozostaje w spo-
u.ynku Wren w swej rozprawie z r. 1668 strescit na
8 rysunkach 13 p17ypadkow réznych polozen D 1 E
wzgledem 4 i B, a grafik jego daje dla kazdego przypadku
wielko$¢ 1 kierunek predkoéci kazdego z dwdéch ciat po
uderzeniu.

W podobny sposéb podal teorje uderzenia Huyghens
w dziele poémiertncm De motu corporum e¢x
percussione. T(‘?Lli dwa ciala réwne i sprezyste
wpadaja na sicbie z rownemi predko$ciami, to wiadomo
7z dodwiadczenia, ze sie ()dhl]d]d od siebie z temiz samemi
predko$ciami. Coz si¢ dzieje, gdy predkosci nie sa réwne ?
., Wyobrazmy sobie,”” méwi Huyghens:, ze czlowiek, stojacy
na statkn, trzyvma w dwéch rekach sznurki ad i b5,
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z przywiazanemi do nich ciatami 4 1 B 1 ze podczas, gdy
statek porusza si¢ z predkoscia jednostajna od 4 do B,
cztowick zbliza do siebie oba ciata z jednakowa predkoscia.
Kazde z cial przebiegloby polowe odleglosci i spotkalo
by si¢ w €, gdyby statek byl nieruchomy. Lecz, wobec
ruchu statku ciato 4 przebiegnie tylko odleglo$ci AD
a cialo B odleglo§¢ BD. Taki jest ich ruch rzeczywisty

Jla /)F

¢ r A E C I B L
— 80— @O——eSd
B

Rys. 28.

1 taki sie przedstawia obserwatorowi, stojacemu na brzegu.
Wiadomo jednak, ze gdy rézne ciala maja jeden ruch
wspolny, to ich ruchy poszczegélne odbywaja sie tak,
jakby ruch wspdlny nic istnial. Dwa ciata réwne 4 i B,
biegnace ku sobie z réwnemi predko$ciami, odbija sic
od siebie w D z temiz samemi predkosciami wzglednie
do statku i, gcl\'hv statek byl niernchomy w chwili ude-
rzenia, to kladac DF=DH-=CA, doszlyby réwnocze$nie
do F i H. Skoro za$ statek po uderzeniu posuwa sie na
odleglos¢ DE=DC, to réwnoczeénie wzgledem obserwa-
tora, stojacego na brzegu, cialo A przejdzie od D do G,
acialo B —od Ddo I. Ze zaé DI=AD, a DG=DB, wicc
ciala 4 1 B, biegnac w tym ruchu wzglednym z réznemi
predkoéciam!, przy uderzeniu zamienily swoje predkosei.

Wszystkie inne przypadki uderzenia miedzy cialami
réwnego ciezaru objasnia Huyghens w ten sam sposéb.
Przy ciezarach nieréwnych dowodzi najprzdéd, ze, gdy
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ciala wpadajq jedno na druglv Z pwdl\u:u‘um odwrotnie
proporcjonalnemi do cigzaréw, to sie odbijaja z temiz
samemi predko$ciami. W tym celu Huyghens postuguje
sig uwaga, Ze gdyby ciala, majace si¢ uderzy¢, nabyly swe
prdl\or,u spadajac pionowo a po uderzeniu odbite zostaly
pod gore z nowemi pu‘dl\oscmml to ich érodek ciezkosci
nie mégltby si¢ podnie$¢ wyzej, niz do wysokosci z jakiej
spadal. Dalszy ciag dowodzenia przeprowadza w ten
sam sposcb, jak dla cial réwnego ciezaru.

Wiece] jeszcze do rozwoju mechaniki przyczynil sie
Huyghens dalszemi swemi pracami. Wymieni¢ naprzdéd
odnoszace sie do zegarmistrzostwa. Galileusz, ktdry juz
w Pizie zauwazyl izochronizm wahadta, a opisat Scisle do-
piero w swoich Djalogach, stosowal pierwotnie wahadlo
do spostrzezen astronomicznych, popychajac je re¢ka, a do
liczenia wahan uzywat licznika, ztoZonego z lekkiego kdtka
zebatego, wycietego z cienkiej tekturki. Drazek poziomy,
umocowany przy sznurku wahadla, przesuwal to kdtko
przy kazdem wahnieciu o jeden zabek, liczbe za$ calko-
witych obrotéw kdtka zebatego dawalo drugie kdtko
i wskazéwka. Pod koniec zycia, niewidomy, dyktowatl
synowi Wincentemu i uczniowi Vivianiemu opis zegara
wahadlowego, ktdérego model sporzadzony zostal przez
Wincentego w 1. 1649. Tak szkic, jak 1 model pozosta-
waly nieznane. Astronomowie postugiwali sie wahadtem
w ten sam sposéb, jak to czynil Galileusz, a potrzebujac
przy obserwacjach dokladnych zegaréw, pracowali nad
przystosowaniem do nich wahadla. Nie powiodlo sie to
naszemu Heweljuszowi, gdanszczaninowi, ktéry na m'1pi0
nieba umiescit wéréd }\omtddcv Tarcze Sobieskiego, —
gdy tymczasem Huyghens w broszurze p. t. Hor o-
logium, wydrukowanej w Hadze w 1. 1658, podal
rysunck mechanizmu, stanowiacego istotny zawiazek
dzisiejszych  zegaréw wahadlowych. Mechanizm ten



MECHANIKA 77

mial cigzar poruszajacy i przeciwwage, zawieszone na
dwdéch krazkach, z ktérych 1)ic‘1'\\'<7\/ stuzyt do nakrecania
zegara, a dmg1 do wprawiania w ruch mechanizmu. \\y
chw;l wrzecionowy, zlozony z kola zgbatego i wrzeciona
ze skrzydetkami, komunikowal ruch widetkom, popycha-
jacym wahadlo. Nad przy stosowaniem wahadla do zega-
réw pracowal rownocze$nie 1 nasz mechanik, jezuita
Adam Kochanski, i w swej pracy o zegarmistrzostwie,
stanowiacej ksiege dziewiata obszernego dziela Kaspra
Schotta Technica curiosa, podal projekty dzie-
sieciu réznych mechanizméw; wszakze zegar Huyghensa
z 1. 1658 pozostal najwybitniejszem, 2z urzeczywistnio-
nych w tym czasie zastosowan wahadla do zegardw, gdyz
na nim wzorowa¢ si¢ zaczgly natychmiast zegary astro-
nomiczne i publiczne w Holandji i innych krajach.
Huyghens ulepszyl swdj pomysl i rozwinal w pomni-
kowem dziele p. t. Horologium oscillatorium
r. 1673. Zauwazywszy, ze izochronizm wahadla, zwla-
szcza przy wiekszych oscylacjach, nie jest $cisty, dazyl
do otrzymania izochronizmu absolutnego, co go doprowa-
dzito do szukania takiej linji krzywej, po ktorejby stacza-
jacy sie clezar, wypuszczony z ktdregokolwiek jej punktu,
dochodzil w jednym i tym samym czasie' do punktu naj-
nizszego krzywej. leulwls"/y, ze ta krzywa jest cykloida,
staral si¢ zbudowaé¢ wahadtlo, Mougo cigzarek zakreéla
przy wahaniach nie luk kola, ale luk cykloidy, przyczem
stal si¢ w geometrji twdrea teorji krzywych rozwijajacych
1 rozwinictych. Teorja ta dala mu jako rozwinieta cy-
kloidy tez sama cykloide i Huyghens urzeczywistnil wa-
hadlo cykloidalne, opierajac gietki pret wahadla przy
punkcie zawieszenia na dwéch péleykloidach. W praktyce
jednak wynalazek ten si¢ nie utrzymal, gdyz do$wiadczenia
wykazaly, ze wahadla, zakreSlajace male luki kola, posia-
daja izochronizm wystarczajacy przy najdelikatniejszych
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zastosowaniach. Zajmowaly takze Huyghensa zegarki
kieszonkowe 1 wedlug jego wskazdwek wprowadzona
zostala do nich w r. 1674 sprezyna spiralna, zwana dzi§
wlosem.

- W czwartej czeScl dzieta Horologium oscilla-
torium podal Huyghens teorje wahadla fizycznego.
Za punkt wyjécia posluzyta mu hipoteza nastepujaca:
,,Gdy jakiekolwiek ciezary zaczynaja sie poruszaé pod
dzialaniem sity C1Q/l\0~‘.01 to ws pulny ich Srodek ciezko$ci
niec moze si¢ wznies¢ wyzej, niz si¢ znajdowal w chwili
poczatku ruchu. Dla lepszego objadnienia hipotezy
dodaje Huyghens te stowa: ,, Ta nasza hypoteza tem mnie;j
wzbudzi watpliwoéci, gdy wykazemy, Ze wyraza ona
prawde, ktérej nikt nigdy nie zaprzeczyl, a mianowicie,
ze cigzary nigdy si¢ same nie podnosza... Stosuje sie ona
1 do cieczy i oprze¢ na niej mozna nietylko to wszystko,
co powiedzial Archimedes o cialach plywajacych, ale
i wigkszoé¢ innych twierdzen mechaniki. I rzeczywidcie,
gdyby wynalazcy nowych maszyn, majacych urzeczy-
wistnia¢ ruch nieustajacy, mieli wzglad na te prawde,
latwo by sie przekonali o swoim bledzie i zrozumieli, ze
zadanie to przez mechanike nie moze by¢ rozwiazane.“
\\f'yszedh'/v z tak wyiaénionei hipotezy, okresdlit Huyghens,
jako §rodek wahan, punkt linji $rodkowej wahadla
fizycznego, ktdrego od]ejr}o>n. od punktu zawieszenia
wahadla jest rdwn:l dlugoéci wahadta prostego, izochro-
nicznego z danem wahadiem fizycznem, i podal nastepu-
jace prawidlo oznaczania jego polozenia: , Niech bedzie
wahadlo t17vc7ne zlozone z jakicjkolwiek liczby ciezaréw.
Pomndézmy te cigzary przez kwadraty z ich odlegtoéci od
osi wahan 1 sume iloczynéw podnelmy przez iloczyn
z sumy clezaréw, pomnozone] przez odlegloé¢ srodka
cigzkoéci calego wahadia od tejze osi. Otrzymamy tym
sposobem dlugo$¢ wahadla prostego, izochronicznego
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z wahadlem fizycznem, czyli odlegloé¢ miedzy osia a érod-
kiem wahan.” W irakcie tych prac doszedl Huyghens
do wyrazen, ktére dzi§, za przykladem Eulera, nazywamy
momentami bezwladno$ci i wywiddt wazny zwiazek
miedzy temi momentami, branemi wzgledem osi réwno-
leglych. Dowiddlszy nastepnie twierdzenia, ze érodek wahan
i punkt zawieszenia wahadla fizycznego moga sie wzajemnic
zastepowac, stat sie Huyghens wynalazca wahadla od-
wracalnego.

Zasada, na ktérej oparl Huyghens teorje wahadia
fizycznego, polegala na rownosci spadku i podniesienia
srodka ciezkosci wielu cial, spadajacych razem a potem
podnoszacych sie kazde oddzielnie z predkoscia, przez
kazde z nich nabyta podczas spadku. Droga, jaka prze-
biega érodek ciezkodci tych wszystkich cial, w jakimkol-
wiek kierunku, wyraza sie suma iloczyndéw z cigzaru
kazdego ciata i drogi przebiezonej przez to cialo, podzie-
lona przez sume ciezaréw. Z drugiej znéw strony Gali-
leusz dowiddf, ze droga pionowa, wzdiuz ktdrej spada
cialo, jest proporcjonalna do kwadratu z predkosci naby-
tej i ze cialo, ozywione ta predkoscia, moze sie podnosi¢ do
tej samej wysokoécei, z jakiej spadalo. Tym sposobem
zasada Huyghensa sprowadza si¢ do tego, Zze w ruchu
cial wazkich suma iloczynéw z mas przez kwadraty z pred-
koSci w kazdej chwili pozostaje bez zmiany, podczas
gdy ciala poruszaja si¢ razem w jakikolwiek sposéb, lub
gdy przebiegaja swobodnie tez same wysokoéci pionowe.
Byl to pierwszy zawiazek zasady zachowania sit zy-
wych, wprowadzonej do nauki przez Jana Bernoulliego.

Twierdzenia o sile odérodkowej zawart Huy-
ghens w piatej cze$ci swego pomnikowego dzieta. Sita
ta znang juz byla filozofom starozytnoéci i Anaksagoras,
zapytywany, dlaczego ciala niebieskie, ktdrym przypi-
sywal ciezko$¢, nie spadaja na ziemie, odpowiadal, ze
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je podtrzymuje obrét okolo ziemi 1 réwnowazy ich cigzar.
Galileusz i Descartes okre$lali juz $cislej te sile, nie roz-
patryw ali wszakze jej} dzialania. Huyghens dowiddl
plu\\ szy, ze jezell dwa ciala réwne pl/LbngL{]d w czasach
row nydl okregi kél nieréwne, to sity odsrodkowe na tych
okregach majg si¢c do siebie, jak dlugoéel okregdw, lub
jak ich érednice. Dowiddl takze, ze jezeli ciala réowne
kraza po tym samym okregu kola, lub po okregach row-
nych z nieréwnemi predko$ciami, lecz kazde ruchem
jednostajnym, to sily odérodkowe tych cial, maja sie do
siebie w stosunku kwadratéw z predkoéci. Dwoma temi
twierdzeniami sila odérodkowa zostata okreslong. W koencu
swego dziela podal jeszcze Huyghens pierwszy opis wa-
hadla ostrokregowego, ktérego ciezarek zakreSla kolo
poziome, wigksze lub mniejsze ale zawsze lezace na okreélo-
nej paraboloidzie obrotowej.

W hydrostatyce zostawil po sobie Huyghens cenng
pamiatke, mianowicie twierdzenie, wy gloszone w rozprawie
O przyczynie cigzkoéci z r. 16go, ze wypadkowa
sil, dzialajacych na czastki cieczy w rownowadze, jest
w kazdym punkcie prostopadia do powierzchni cieczy.
,, Wéréd nastepcéw Galileusza, méwi Mach: ,,za réwnego
mu pod kazdym wzgledem uwazaé nalezy Huyghensa.
Miat on moze umyst mniej filozoficzny, lecz nizszo§¢
te réwnowazyl swym genjuszem geometry. Huyghens
nietylko, ze posunal dalej poszukiwania, rozpoczete przez
Galileusza, lecz rozwiazal -jedno z pierwszych zadan
dynamiki wielu mas, podczas gdy Galileusz ograniczal
si¢ zawsze na dynamice pojedynczego ciala.” Oto szcze-
gdly biograficzne. Urodzony w 1629, syn Konstantego
Huyghensa, sekretarza i doradcy ksiazat Oranji, o ktérego
korespondencji z Descartes’'em wspominalem, Chrystjan
Huyghens byl uczniem Schootena w uniwersytecie Lej-
dejskim. Stawa jego, jako uczonego, byla tak rozgloéna,
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ze w r. 1665 Ludwik XTIV sprowadzil go do Paryza, gdzic
stal sie jednym z najezynniejszych czlonkdéw  Akademji
Umiejetnoéei. W r. 1681, po odwolaniu edyktu nantej-
skiego Huyghens, protestant, wrdcil do Holandji. Brat
tam udma} w rozprawach matematykow, ktdrzy, postugujac
sic rachunkiem rdzniczkowym Leibniza, zajmowali sie
réznemi zadaniami, dotyczacemi linij krzywych, Wéréd
tych zadan znalazia si¢ i teorja krzywej lancuchowej,
opracowana przez Huyghensa bez pomocy nowego ra-
chunku. Zmart w r. 1605.

Twdreza praca IluV ghensa po\wwwnu byla najmiodszej
galezl mechaniki, zapoczatkowanej Jprzez Galileusza dyna-
mice, podczas gdy wickszosé na]glowmmen ch zasad
statyki, w polowie XVLI w. byla juz éciéle sformulowana,
cho¢ nie tworzyla jeszeze uporzadkowanej nauki. Jak
mowilem w poprzednich wykladach. od Arystotelesa
i Archimedesa wziely swdj poczatek dwa kierunki roz-
woju statyki: syntetyezny, opierajacy prawo réwnowagi
draga na mglistych pogladach dynamicznych starozytnosci
- 1 analityczny, wywodzacy je z postulatu o réwnowadze
dwdch ciezaréw, zawieszonych w réwnych odlegloéciach
od punktu podparcia draga. Podczas gdy w mniej $cistych .
wywodach Arystotelesa lezal zawiazek zasady predkosci
puvgotowanyd\ geometryczne dowodzenia Archimedesa
nie dostarczaly postulatéw, niezbednych do dalszego roz-
woju mechaniki. W wiekach $rednich pisma Archimedesa
pozostawaly w ukryciu i kierunek syntetyczny rozwijali
pisarze $redniowieczni, ktérych pomysly, wzbogacone
wlasnemi uzupelnieniami, zostawil w swych pismach
Leonard Vinci. Skorzystali z nich Cardan i Tartaglia,
przekazujacy owoce rozmys$lan autorow éredniowiecznych
epoce odrodzenia.

Po ogloszeniu drukiem w polowie XVI w. pism Archi-
medesa, bierze gére geometryczna &cisloéé jego dowodzen.

Maochanika. 6



52 F. KUCHARZEWSKI

Kierunek analityczny uwydatnia sie w pracach Guido-
balda del Monte i Benedettiego. pociagajac za soba wiek-
szo$¢ uczonych. Statyka staje sie nauka czystsza, lecz
przez zupelne usuniecie opartych na Arystotelesie wy-
wodéw $redniowiecznych utrudnia sobie dal:/y rozwoj.
Scista dedukcja potwcbmc aksjomatéw, a Archimedes
dat je tylko dla teorji draga prostego. bzuka wiec ich
Galileusz w pidajncej juz w rozwaliny dynamiw Arysto-
telesa, uqllu]ac zwiazad ja ze statyka przez swoje m o m e n-
to, t.. iloczyn z ciezaru przez predko$c¢ spadku. Pote-
pn](u,) te poglady wybitny przedstawiciel kierunku
analitycznego — Stevin opiera jednak wywdd prawa téwni
pochylej na niemoznodei ruchu wiecznego, wyrazonej jasno
przez Leonarda Vinci i1 Cardana, a zwiazanej z zasada
przesunie¢ przygotowanych. Wreszcie, na tej ostatniej
zasadzie opiera przeciwnik Arystotelesowej dynamiki
Descartes teorje wszystkich maszyn prostych. Brakto
jednak zwiazania w ]odna calo$¢ oddzielnie wywmdalonyd\
prawd 1 nikt wtedy nic przewidywal, jak si¢ ta calod¢
utworzy. Zdajac sobic sprawe ze znaczenia jednej prawdy,
kazdy uczony patrzal, jak przez mgte, na prawdy pozostale.
Usitowali zestawiaé catoi¢ kompilatorowie, jak Mersenne
we Francji, nie mogac jednak wznie$¢ budowy, wymaga-
jacej plerwiastku twdrczego w ulozeniu planu. Szla wiec
tylko praca okolo porzadkowania nagromadzonych ma-
terjaléw, a brali w niej udzial pisarze, tworzacy tak na-
zwana przez Duhema, w mechanice dwczesnej, ,szkole
jezuicka.

Wdzietku Nova de machinis philosophia
rozbieral krytycznie Zucchi podania Arystotelesa i uwy-
datnial postulaty, ukryte w dowodzeniu Archimedesa
prawa réwnowagi draga. Do dzieta De motu locali,
przydal Fabri krétkie rozwazanie ogdlnych zasad réwno-
wagi, zblizajace sie do statyki Galilensza. Okolo r. 1655
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wykladal statyke w Collegium Romanum Pawel Casati.
Opieral si¢ on na Arystotelesie z uwzglednieniem wszakze
pogladéw Galileusza i wprowadzal do rachunku juz nie
sama predko$¢ cigzaru, ale jej rzut na pionowa. Pisarze
ci znali Descartes’a, opierajacego teorj¢ wszystkich ma-
szyn prostych na zapoczatkowanej przez Nemoriariusa
zasadzie przesunie¢ przygotowanych, ale za nim nie szli.
Utrzymujac jednak Scisly zwiazek miedzy statyka dw-
czesna a przestarzala dynamika Arystotelesa, przecho-
wali w calej pelni nader plodna metode predkoéci przy-
gotowanych, przeksztalcony przez Galileusza pod wply-
wem odkryé pisarzéw sredniowiecznych, i tem si¢ przy-
czynili do dalszego rozwojun mechaniki,

W rzedzie pisarzéw szkoly jezuickiej, w mechanice
XVII w. poczesne zajal miejsce Adam Adamandy Ko
chanski, o ktérego Zegarmistrzostwie wspominalem
przed chwila. Urodzony w Dobrzyniu nad Wisla wr. 1631,
ksztalcil sie w Wilnie u jezuitdw i wyktadal matematyke
w ich akademji. Byl pdzniej profesorem w Wiirzburgu,
Moguncji, Florencji, przebywal w Pradze, Olomuicu
i Wroclawiu, wreszcie Sobieski powolal go na stanowisko
matematyka i bibljotekarza krdlewskiego w Wilanowie
oraz nauczyciela krdlewicza Jakdba. Ostatnie lata zycia
spedzil w Czechach, na zamku swego protektora, hra-
biego Clary v. Aldringen. Zmarl w Cieplicach czeskich
w r. 1700. Wrykladajac w uniwersyteciec mogunckim,
kolegowal tam 7z Kacprem Schottem, niezmordowanym
pisarzem dziel matematycznych i technicznych. Wielkie
dzieto Schotta Cursus mathematicus z r. 1661
rvamyka statyka Kochanskiego p.t. Analecta ma-
thematica sive theoreses mechanicae
novae de natura machinarum funda-
mentalium, poSwiecone rozbiorowi kwestji zwigk-
szania sily przez maszyny. Zasade réwnowagi roztrzasa

¥
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on éciélei niz inni pisarze, teorie maszyn prostych podaje
treSciwiej, niz to czynia autorowie wielkich traktatdw,
jak Casati i Deschales, ale znéw szczegélowiej od filo
zofujacych: Zucchiego i Fabriego. Wyklad Kochanskiego
nieraz swym perypatetyzmem zbliza si¢ do metody
[Fabriego, najezpny jest sentencjami, okreéleniami, hipo-
tezami, twierdzeniami, wnioskami, -- ale wérdd tego apa-
ratu $redniowiecznego nic brak w nim dwiezych tchnien
odrodzenia.  Statyka Galileusza z \\V](ll.]\l(‘lll 110\\\Lh
mysli 0 réwni pochvlej, ich zastosowania do éruby i paru
inmych, dazyla w caloéci do utrzymania jak najécilejszego
zwiazku z Arystotelesem 1 moglaby by¢ takze zaliczona
do dziel tej kategorji, gdyby jej nie cechowal wyklad,
pelen prostoty i jasnoSci. Wszakze, pod tym wzgledem
kurs padewski Galileusza nie wywarl wplywu na pisarzéw
jezuickich. Schott ze zmanego mu odpisu wyjal dowo-
dzenie réwnowagi draga. Kochanski niewatpliwie znal
ten odpis, réwnie jak wydanie posmiertne w Rawennie
1 weze$niejszy przeklad Mersenne’a. Inferesujac si¢ 2ywo
spélczesnym ruchem naukowym, zna¢ musiat takze 1 list
Descartes’a do Huyghensa z r. 1637, widoeznie jednak
nie zdawal sobie sprawy ze znaczenia tych prac w rozwoju
mechaniki. W kazdym razic w perypatetycznym jego
wykladzie jadnicja Swiezsze poglady. W okredleniach,
poprzedzajacych opis maszyn, méwi juz o sile poruszajacej,
jako ,,wlasnoéci danego ciala, znajdujacej sie w niem,
Inb don przylozongj, dzigki ktdrej cialo przenoszone zostaje
z jednego miejsca na drugie.'” Orzeczenie {o zamienia
éredniowieczna nauke o ciezarach na wlaéciwa statyke,
a pierwszenstwo w tej zamianie przypisuje Duhem Walli-
sowl, piszacemu w dziewie¢ lat pdzniej. Wprowadzona
przez Kochanskiego aktywnoé¢ zastepuje m o-
mento Galileusza, ale zbliza sig¢ raczej do dzisiejszego
pojecia momentu. Dowodzenie réwnowagi draga o nie-
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réwnych ramionach uproscil wiecej, niz tego dokonat
Galileusz w pierwszych odpisach kursu padewskiego;
prawo réwnowagi wielokrazka wyprowadzil oryginalnie
a zasade réwni pochylej zastosowal $cisle do klina i éruby.
Zmyst krytyczny wykazal w  roztrzasaniu subtelnych
wywodéw Zucchiego, nbok ktérego stanaé winien w rze-
dzie najcelniejszych pisarzéw szkoly jezuickiei.

Do tej szkoly zaliczaja si¢ jeszcze dwaj jezuici nasi:
Tylkowski 1 Solski. Ksiadz Wojciech Tylkowski (1629—
1065), urodzony na Mazowszu, byt profesorem w réznych
kolegjach jezuickich, penitencjarjuszem przy Watykanie
i zarzadea seminarjum w Wilnie. W jednem z licznych
swoich dziet p. t. Pars sexta Physicae curio-
sae in qua Aristotelis mechanica ex-
plicantur, wydanem w Oliwic pod Gdanskiem
w 1. 1680, sprowadza wszystkie maszyny proste do
figury kola i opisuje: drag. krazek, kolowrot, klin
1 $rube. Krazek 1 wielokrazek obja$nia pobieznie, spro-
wadzajac je do draga prostego. Miedzy zastosowaniami
wielokrazka w praktyce, wymienia ustawienle na placu
zamkowym w Warszawie kolumny Zygmunta. Kolo-
wrot 1 klin opisuje ogdlnikowo, Srube sprowadza do klina,
nawinietego na walec. Mdwiac o pedzeniu wody pod gore,
wspomina o wodociagu Kopernika we Ifromborkn. Roz-
wijajac ideie Arystotelesa, ksiazeczka Tylkowskiego. jak-
kolwiek sama w sobie niewielkiego znaczenia, przyczynic
siec jednak mogla do przechowania zasady predkosci
przygotowanych.

Kochanski i Tylkowski pisali po lacinie, Solski byl
pierwszym piszacym o mechanice po polsku. Ks. Stanistaw
Solski (x622—1701), ur. w Kaliszu, ksztalcil sie w Poznaniu,
sdzie jako sluchacz teologji wykladal juz matematyke.
Byl nastepnie misjonarzem obozowym; wyslany do Kon-
stantynopola przebywal tam przez lat kilka, jako spo-
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wiednik i kaznodzieja Jencow chrzeScijanskich. W r. 1061
wykonywal w Warszawie, wobec krdla Jana Kazimierza,
do$wiadczenie ze sw olem perpetuum mobile,
opisane przez Schotta w dziele Technika curiosa.
Osiadlszy w Krakowie, jako prokurator prowineji zakonu
jezuickiego, zajal sie piémiennictwem i oprdcz réznych
lacinskich wydal dwa dziela polskie, bedace dzi§ naj-
wspanialszemi Zab\'tkami naszego dawnego piSmiennictwa
technicznego. Geometra P olski Solskiego, wydany
w trzech czgSciach w latach 1083-0, sluzyl przez caly
wick nastepny jako jedyny podrecznik polsl\'i do geometr;ji
t miernictwa. Architekt Polski z r. 1600 whrew
swemu tytulowi byl zndéw podrecznikiem praktyeznym
do mechaniki, Zamierzal Solski w trzech tomach dziela
pod tvin tytulem podaé¢ najprzéd wiadomosel wstepne
7 mechaniki, a nastepnie zasady budownictwa w zasto-
sowaniu do ko$cioléw, doméw mieszkalnych 1 fortec. Po
wydaniu pierwszego tomu nastepnych nie oglosil juz
drukiem, czy to dla braku funduszéw, czy tez z przyezyny
podeszlego wicku.

Wydana picrwsza ksicga A rch itekta Polskie-
g o sklada si¢ z trzech 10/,(1'/,i;ll(3w, nazwanych przez Sol-
skiego ,,zabawami'’. Pierwsza z tvch zabaw, wedlug
sléw autora, ,,moc 1 sile wszystkich machin, sposobnych
do ulzenia ci¢zarow opisuje 1 podaje sposoby do prze-
magania ciezaréw zbyt wielkich, malemi silami*‘; druga
,pokazuje jako wiele ciezaru przydaja kola wigksze,
gdy obracaja mniejsze dla predkosci mniejszych, jako
maja by¢ dzielone 1 czego przestrzega¢ w pilach 1 we
mlynach wodnych, konnych, wietrznych i recznych®;
trzecia ,,wlasno$ci wody 1 sposoby jej szukania, wazenia,
czerpania, do gdry, pedzenia 1 uzywania rozmaitego
otwiera.""
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Na poczatku objasnia Solski ,,slowa niezwyczajne',
mowiac, ze ,,cewy"’, ,,palce w kotach, u mlynarzy znacza
to samo, co u zegarmistrzéw ,,tryby‘‘ i ,,zeby"’, za$ ,,wrze-
ciono zowie si¢ zelazo, na ktérem cewy stoja.”” W nauce
,,0 wlasnoéciach ciczaréw* daje dwa dowodzenia réwno-
wagi draga o nieréwnych ramionach, z ktérych pierwsze
przy figurze nieco odmiennej przypomina w zasadzie
uproszczenie dowodzenia Archimedesowego w  dzietku
Zucchiego. Rozwija dalej Solski poglad Arystotelesowy:
,im ciezar w dluzszem miejscu predzej bieg swdj odpra-
wuje, tem ciezaru dZwigajacemu przybywa‘ i twierdzi,
ze wszystkie machiny ,,nie majg innego misterstwa
w sobie krom draga prostego, inaczej a inaczej wedlug
potrzeby dZwigajacych przysposobionego. Gdyz kluby,
kafary, windy, kola nic nie zawieraja w sobie, tylko
drag jeden prosty, raz albo wiecej, ani osobliwszej mocy
dodaja, nad jeden albo kilka replikowanych dragéw.‘

Solskiego opisy machin sa nieraz zbyt rozwlekle,
umie w nich jednak autor okreéli¢ dobitnie zasade kazdej
machiny. O érubie mdéwi, ze to jest ,,pochyloé¢ albo gé-
rzysto§¢ ustawiczna, ktérej gorzystosci dlugosé jest
obwdd jednego gwintu, a wysoko$¢ — odstapienie korica
gwintu jednego od bazy, na ktérej $ruba do pionu stoi.
Wskazdwek praktycznych nie szczedzi, a wykazuja one
czlowicka, ktdéry nietylko sam si¢ zajmowal praktyka,
ale i wogdle interesowal zywo pracami technicznemi.
,,Dwéch $rub, mdwi, sita jest przedziwna tak, Ze niemi
ciesle budynki podnosza: i w'r. 1686 slawny Piotr Beber,
budowniczy krolewski, cala wieze ratuszowa krakowska,
nie wedlug godnoéci tego miasta przed kilkunasta lat
postawiona, wynicést z szeScia pomocnikéw na lokei 12
od murdw, nie opuszczajac z niej dwdch wielkich cym-
baléw zegarowych, po kilkadziesiat centnaréw wazacych:
1 znacznej jej wspaniato$ci przydal, z ochrona znaczniej-
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sza czasu, 1 kosztow roallc/nych na jej I‘()Lbltldllle spu-
szczanie, powtdrne ciggnienie i stawianie.’

Treéciwie 1 jasno opisuje Solski ., rézne przemysty
traktowania ciezaréw,’’ ale zaraz potem podaje do$¢ za-
wile obliczenia, ile zyskuje sie na sile przy uzycin po-
szczeuc')lnvch machin. Nie mogac mieé jeszcze Scistego
polgua o prawach tarcia, przytacza jednak kilka spostrze-
7en 1 wyciaga z nich wmosek »%e do wiadomo$ci miary
cigzaru, ktorego opdr machin dodaje dZwigajacemu,
siela rzeczy wchodzi; jako gladsze 1 \ln(ll‘OWI)lC]\/L czopy,
panewki, palce 1 cewy, llkyu mniejsze kola 1 w mmqszcl
liczbie. /\ przy tem \V@/ystl\lcm tem wwcv] roscie opor, im
bardziej machine ciezarem obciazysz.

Méwiac o réwni pochylej, powoluje si¢c na Stevina,
poczem przechodzi do opisu réznych figielkéw mechanicz-
nych a wreszeiec do ulubionej swej mrzonki, perpetuum
mobile. Jasny zato zupelnie poglad® mechaniczny za-
wiera przestroga: ,,Uwaz, ze sie ostroznie odwazaé po-
trzeba na machiny, bardzo ulzywajace cigzary, dla dwdch
przyczyn: naprzéd, ze w nich albo kél 1 cewéw musi
by¢ sita, ktérych liczba znaczna bardzo utrudni ulzenie,
albo przy malej ich liczbic musza by¢ kola wielkie, za-
czem slabe. Druga, ze im lzej idzie ciezar jaka machina,
tem wiecej potrzebuje czasu ‘machina dla jej obracania.”

Doéé¢ rozwlekla nauka o $rubie, wreszceie sposoby sto-
sowania niektdérych machin prostych w praktyce 1 inne
drobniejsze wskazowki zamykajq zabawe pierwsza. W za-
bawie drugicj méwi Solski o kolach zebatych, mlynach
wodnych, kicrntm‘h, wiatrakach, zarnach, wreszcie o roz-
nych biegach 1 ich skutkach. Jest to dalsze 1'o7wini(:civ
zabawy pierwszej w szczegdtach praktycznych, cata za$
hydromechanika zawarta zostala w zabawie ™ trzeciej,
zamykajacej ogloszony drukiem tom Architek ta.
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Napor wody w rurach nazywa Solski ,,ciezkoscia przy-
padkowa, albo ciezko$cia z dlugosei, albo z rozciggnienia
w gére.” Zasady hydromechaniki podaje krétko i ogélni-
kowo na podstawie Archimedesa i Stevina bez uwzgled-
nienia odkrycia . Torricelliego. Po krétkich wzmiankach
,,0 znalezieniu wody w ziemi i .,0 znakach wody zdrowe;j*
nastepuja nauki ,,0 prowadzeniu wody po ziemi i waze-
niu wéd ciekacych”. Opisuje nastepnie przyrzady do
podnoszenia wody, mianowicie $rube Archimedesa, ele-
wator skrzynkowy, ktdry nazywa ,wiaderkami®, nad-
mieniajac, Ze je widzial w Konstantynopolu, poruszane
juz to kieratem, juz recznie korba, przez poSrednictwo
kot zebatych, juz wreszcic zapomoca wiatraka., Mowi
dalej o éwczesnych wodociggach miejskich, opisuje ,,rur-
musz‘ w Augsburgu i wspomina, Ze wodociag gdanski
,,to ma osobliwego, ze kolo skrzyiiczaste pedzi wodg tlo-
kami w fase¢ do$¢ szeroka 1 wysoka, otwierana z boku
dla chedozenia, ktdra pod wierzchem przez krate rozdaje
wode rurom.

Architekt Polski Solskiego nie byl dzielem
uczonem, jak statyka Kochanskiego. Niema tam wzmianki
o uezonych, ktérzy w wieku XVIT-ym otworzyli mechanice
calkiem nowe drogi, o Galileuszn, Descartes’ie, Torri-
celim i Huyghensie, Wymienieni sa zaledwie Stevin
i jeznici Guldin i Mersenne. 7 pism, po$wieconych mecha-
nice praktycznei, wzmiankowane jest okazale wydanic
dziela o mlynach Jakuba Strada a Rossberg z r. 1617.
Jakkolwick ksiazka Solskiego nie mogla doréwnaé temu
dzielu pod wzgledem 1ysunl\ow przewyiszyla je jednak
przyste pnoxua_ \vvl\ladn starannym doborem tregel, 2 zwla-
szeza jej przystosowaniem do potrzeb krajowych. Podczas
gdy Rossberg obok wspanialych muedziorytéw dat tylko
krdtki tekst obja$niajacy pidra Bramera, to Solski na-
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pisal dobrv podrecznik z wystarczajacym wyktadem
teorji, pelen cennych wskazéwek praktycznych.

Tak Kochaniskiemu, jak i Solskiemu nie mozna bra¢ za
zle- zmarnowanych mozoléw nad ruchem nieustajacym
1 kilku kart ich dziel zapelnionych opisem préb niendanych.
W tym wzgledzie pociagnal ich za soba prad spélczesny,
ktéremu niektérzy tylko pierwszorzedni myéliciele opierali
si¢ zwyciesko. Ze za$ wogdle prace nad wynalezieniem
perpetuum mobile nie zginely bezowocnie 1 przyczynily
si¢ ubocznemi wynalazkami do rozwoju mechaniki, to
i poszukiwania naszych jezuitéw XVII w. w tym kie-
runku pobudzily ich do innych badan w dziedzinie me-
chaniki, ktdrych owoce pozostaly w pismach o statyce
i zegarmistrzostwie Kochanskiego i w mlynach, wiatrakach,
windach 1 innych urzadzeniach, opisanvch w A rchi-
tekcie Polskim Solskiego.
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