V. NEWTON. — LEIBNIZ. — JAKUB 1 JAN
BERNOULLIOWIE. - MASZYNA PAROWA.
PAPIN - SAVERY

Galileusz zapoczgtkowal dynamike badaniem spadku
ciala po réwni pochylej i rzutu pocisku w kierunku po-
ziomym. Pierwszy z tych ruchéw byl statycznie ograni-
czony, a drugi zupelnie swobodny. Huyghens rozwijal
dalej badanie ruchu statycznie ograniczonego, biorac pod
uwage wahadlo, ktdérego cigzarck, zawieszony na nitce,
przebiega droge $cidle okre$long. Badaniem ruchu swo-
bodnego zajal si¢ trzeci z wielkich twéreéw dynamiki
Newton. Oddal on nauce podwdjna usluge. Najprzod
przez odkrycie ciazenia powszechnego rozszerzyl znako-
micie zakres mechaniki fizycznej. Winnismy mu nastepnie
wygloszenic formalne zasad mcclnml\l teoretyeznej, dzis
jeszcze ogolnie przyjmowanc.

Izaak Newton, ur. w r. 1642, czyli trzynascie lat po
Huyghensie, byl uczniem a nastepnie profesorem Trinity-
(olngL w Cambridge. Jego pomnikowe dzielo, Philo-
sophiae naturalis principia mathema-
tica (Zasady matematyczne filozofji natury) ukazalo
siec w r. 1686. Jako przedstawiciel uniwersytetu zasiadal
w parlamencie, byl dyrektorem mennicy w Londynie
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1 prezesem Krolewskiego Towarzystwa, najwyzszej insty-
tucji naukowej w Anglji. Zmarl w 1727

Ciazenie powszechne przeczuwane juz bylo przed New-
tonem, zaden wszakze z jego poprzednikéw nie wyrazil
scidle swego pogladu. I{opcrnik pisal w r. 1543, w swem
dziele O obrotach cial niebieskich: ,,Co do
mnie to sadze, ze ciezko$¢ nie jest niczem innem, jak
tylko pewnym popedem przyrodzonym, nadanym czast-
kom cial... aby si¢ one jednoczyly i caloé¢ stwarzaty,
taczac sie z soba w postaci kulistej.” . Keppler
w I. 1604 przyrownywal clazenic do przyciagania magne-
tycznego. Newton, nie wyrazajac zdania o naturze tej
sity, rozwazal ja matematycznie, bo jak powiedzial:
.»wszystko, co nie wynika ze zjawisk jest hypoteza, a hypo-
tezy, czyto me al'iyycmc- czy fizyczne, czy mechaniczne,
czy odnoszace sie do rzeczy tajemniczych, nie powinny
by¢ przyjmowanc w t110/01|1 do$wiadczalnej. W filozofji
tej twierdzenia wyprm\uul/dnv sa ze zjawisk a ogdlniane
przez indukcje™ (t.j. przez wywod zasad ()gnlnych ze
szezegotowych danych).

W dziele swem okresla najprzod Newton ilo$¢ materji,
mowiac, ze mierzy sié ona razem wzietemi: gestoscia
1 objeto$cia. Zapowiada, ze ilo$¢ materji oznaczad bcdmo
wyrazaml: ciato lub masa i ze te ilo§¢ poznaje si¢
przez cigzar clala, gdyz sprawdzal do$wiadczeniami, ze
ciezary cial sa proporcjonalne do ich mas. IloScia ruchu
nazywa iloczyn z masy przez predko$é i powiada, ze ruch
catkowity jest sumg ruchdw kazdej z czeSci. Tak wiec
iloé¢ ruchu jest podwdjna w ciele, ktdrego masa jest po-f
dwdjna, podczas gdy predkosé zostaje taz sama; lecz
gdy zdwoimy i predkoéé, to iloéé ruchu bedzie poczwdorna.
Sile¢ bezwladnoéci okredla jako sile, ktéra tkwi w materji
(vis insita) i stanowi jej wladze stawiania oporu. W skutku
tej sity, kazde cialo pozostaje samo przez sie w stanic
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spoczynku lub ruchu prostolinijnego 1 jednostajnego.
Sila ta jest zawsze proporcjonalna do masy 1 objawia sig
w dwdch postaciach: jako opdr, gdy jaka inna sila stara
sie zmieni¢ stan, w jakim sie cialo znajduje, albo tez jako
impuls, gdy ciato usituje zmieni¢ stan stawiajacej mu opdr
przeszkody.

Sila przylozona (vis impressa) jest dzialaniem, w skutku
ktdrego zmienia sie stan ciala, czyto stan spoczynku, czy
tez ruchu pmstohm]nego 1 ]ednoqta]ncoro Sila ta polega
wylacznie na dzialaniu i nie pozostaje w ciele, gdy dzia-
lanie ustaje. Cialo jednak utrzymuje sie w swym nowym
stanie w skutku™ tkwigcej w niem sily bezwladnoSci.
Sila przylozona pochodzié moze z uderzenia, ciénienia lub
sity dosrodkowej.

Sila doérodkowa jest to ta sila, w skutku ktdrej ciala
daza do pewnego punktu, jako do érodka, czyto ze sa
ciagnione lub pchane do tego punktu czy tez daza do
niego w jakikolwiek inny sposéb. Ciazenie, ktére sprawia,
ze clala daza do $rodka ziemi, — sila magnetyczna,
w skutku ktdrej zelazo dazy do magnesu, i sila, jakakolwiek
ona jest, ktéra odciaga w kazdej chwili planety od ruchu
prostolinijnego i zmusza je do krazenia po linjach krzy-
wych, — wszystkie te sily sa doSrodkowe.

; Kamien, ]uu.ony w pracy, dziala na reke, \vycmga]qc
sznur tem silniej, im predzej krecimy, — a wyrywa sie,
gdy go nie przytrzymujemy. Sila przytrzymujaca, réwna
1 przeciwna sile, ktdra sznur napreza, skierowana ku rece
trzymajacej proce, jest sila doérodkowa. Tak samo wszyst-
kie ciala, poruszajace si¢ po okregach kdl, usiluja sie
oddalaé¢ od $rodkéw obrotéw. Bez pomocy innej sily,
sprzeciwiajacej sie temu dazeniu, stawiajacej mu opdr
1 utrzymujacej ciala w ich obrotach, czyli bez pomocy
sily doérodkowej, ciala te polecialyby po linji prostej
ruchem jednostajnym.
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Pocisk, rzucony w przestrzen, nie spadiby na ziemie,
gdyby na niego nie dzialalo ciazenie, — lecz lecialby
w linji prostej ku niebu ruchem jednostajnym, gdyby
powietrze nie stawialo mu oporu. Ciazenie wiec sprawia,
ze pocisk zbacza 7z linji prostej i nieustannie zbliza sie ku
ziemi — a zbacza wiecej lub mniej, stosownie do wielkosci
ciazenia i predkosci swego ruchu. Im mniejsze bedzie
ciazenie pocisku w stosunku do jego masy, tem wieksza
bedzie jego predko$¢, tem mniej zbaczaé bedzie od linji
prostej i tem dalej spadnie na ziemie.

Kula armatnia, wystrzelona poziomo 7 wierzcholka
jakiej gory z predkoscia, pozwalajaca jej przebiec dwu-
milowa odleglo$¢, zanim bpadmc na ziemie, spadlaby
dopiero po plzcbu‘/,emu mpicj wiecej czterech mil, gdyby
ja wystrzelono z dwa razy wigksza szybkodcia, a przy
predkosci dziesie¢ razy wickszej polecialaby dziesieé
razy dalej (jezeli pomija¢ bedziemy opdér powietrza).
[ tak, zwickszajac predko$¢ kuli, moznaby powigkszac
dowolnie nosnoS¢ strzatu, tak ze kula spadaltaby na ziemie
w odlegloéci 10, 30 lub 9o mil, lub tez moglaby krazyc
koto ziemi, nigdy nie spadajac, a nawet polecie¢ w linji
prostej w dal nieskonczona.

Otdz, dla tei samej przyczyny, dla ktdérej kula armatnia
moglaby krazy¢ okolo ziemi sila ciazenia, by¢ moze,
mowi Newton, ze i ksiezyc, czyto sila cigzenia (przypu-
szezaiac, 7¢ ciazy), czy tez jaka inng sila, kierniaca go ku
ziemi, odciagany jest w kazdej chwili od linji proste)
i zmuszony do krazenia po linji krzywej i ze bez tej sily
nie mdglby sie utrzymaé na swojej drodze. Gdyby ta silta
byla mniejsza, nie odciagalaby ksiezyca od linji prostej,
gdyby byla wieksza, odciagalaby go wiecej niz potrzeba
1 zblizata ku ziemi. Wielko$¢ wiec tej sity winna byé¢ dang
i matematycy musza okresli¢ sil¢ do$rodkowa, potrzebna
do tego, aby cialo krazyto po danej drodze, — i odwrotnie,
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wyznaczyé droge, po jakiej ciato winno krazyé przy
danej sile do$rodkowej, wychodzac 7z jakiegokolwiek
punktu z dang predkosciq.

Okresla dalej Newton trzy rodzaje sily do$rodkowej,
mianowicie: peruszajaca, przy$pieszajaca 1 absolutna,
i mowi, ze sila przy$pieszajaca ma si¢ do poruszajacej,
jak predkos¢ do ruchu, gdyz tak samo jak ilosé ruchu jest
iloczynem z masy przez predko$é, tak i iloé¢ sity dosrod-
kowej poruszajacej jest iloczynem z sily do$rodkowej
przyépieszajacej przez masg, bo suma - wszystkich dzia-
tan sity przydpieszajacej na kazda’ czastke ciala jest silg
dosrodkowa poruszajaca catego ciala. Jest to pierwsze
wyrazenie pogladu na materjg, jako na sume jednakich
czastek, ktdrych liczba stanowi mase. Po raz pierwszy
rowniez okresla dalej Newton ruch absolutny i ruch wzgled-
ny i wyglasza swe trzy prawa ruchu, ktdre utworzyly
podwaline dynamiki:

I. Kazde cialo trwa w swym stanie spoczynku lub
ruchu jednostajnego i prostolinijnego, jezeli sily prazy-
lozone nie zmuszaja ciala do zmiany tego stanu.

II. Zmiany ruchu sa proporcjonalne do sily porusza-
jacej i odbywaja sie w kierunku linji prostej, wazdtuz
ktérej sita jest przylozona.

II1. Dzialanie jest zawsze réwne i przeciwne oddzialy-
waniu, czyli ze wzajemne dziatania dwdéch cial sa zawsze
sobie réwne 1 skierowane przeciwnie.

Z praw tych wycigga dwa wnioski.

1. Cialo, popychane przez dwic sily, praecbiega przy
réwnoczesnem dziataniu obu sit przekatna réwnoleglo-
boku w tym samym czasie, w ciagu ktdérego przebiegloby
oddzielnie kazdy z bokdéw. Jezeli w danym przeciagu
czasu ciala pod dziataniem samej sily M, przylozonej
w A, przebiegloby ruchem jednostajnym dlugosé AB,
a pod dzialaniem samej sity N, przylozonej réwniez w A
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dlugos¢ AC, to pod dzialaniem obu sit razem cialo w tym
samym crasie przebiezy przekatna AD réwnolegtoboku
A ]x’])C, Bo poniewaz sila N dziala wedlug hnp AC, réwno-
leglei do BD, wiec ta blld sto-

,\___..'A_».,.73 sownie do (ll"ugicgo prawa ruchu,
w niczem nie zmienia predkosci

z jaka cialo zbliza sic do BD pod

\/ dzialaniem sily M. Cialo wicc

oA Ao zblizy si¢ do BD w tym samym
Rys, 20. » czasie bez wzgledu na to, czy sila

N byla do niego pu)lO/,ond, czy
nie, — i po uplywic tego czasu znajdowa¢ si¢ bedzie w je-
dnym z punktéw linji BD. Tym samym sposobem do-
wieéé mozna, ze po uplywie tegoz samego czasu cialo znaj-
dowad si¢ bedzie w jednym z punktéw linji CD. Koniecznie
wiec znajdowac¢ si¢ bedzie w punkcie przecigeia D tych
dwdch linij, po przebiezenin, na mocy pierwszego prawa,
linii prostej AD.

Wynika stad, ze sila AD zlozona jest z dwdch sit
nkoénych jakichkolwiek AB 1 BD i odwrotnie moze by¢
roztozona na dwie jakiekolwiek sity uko$ne AB i1 BD.
Ten rozktad i to skladanie sit znajduja w kazdej chwili
potwierdzenie w mechanice.

Te sa giéwne zasady, jakiemi Newton zbogacil mecha-
nike, wyjete doslownie z jego pomnikowego dziela. Obja-
$nienie ruchu cial niebieskich dziataniem sity dosrodkowej,
pochodzacej z przyciagania slonca, ktéra w kazdej chwili
odcigga te ‘ciala od ich drogi naturalnej prostolinijnej,
bylo najgenjalniejszym z jego pomysléw. Na wprowa-
dzone przezen do filozofji natury pojecie dzialania z od-
leglo$ci nie zgadzali sie uczeni wspdtczedni;. zastrzegl sie
tez Newton, ze prawo cigzenia powszechnegouwaza tylko
za prawo matematyczne, a nie za wyraz konkretnej rzeczy-
wistoéci. Za jego czaséw bowiem panowaly w §wiecie
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uczonym poglady Descartes’a, ktory ruchy  cial niebie-
skich ()])J w$niat hypoteza wiréw llhlltljl \ul)u_lm] utrzy-
mujacveh planety na ich orbitach. Wiry te poczytywano
takze za przyczyne ciezkosci. Descartes naszkicowal
na podobnych zasadach objasnienie tego zjawiska a Huy-
ghens ulozyl specjalny traktat, w ktérym rozwinal i nlep-
szyl objasnienia Descartes’a. Gdy Newton mdwil o przy-
claganiu stonca i wogole o przyciaganin wzajemnem wszyst-
kich czastek materii, nwazano jego poglad za zacofany
w stosunku do wirdw Descartes'a. A jednak metoda
Newtona zwyceiezyla, wykazujac, z¢ mozna postugiwad
sie w nauce pojeciem sily, 1 to sily dzratajacej z odleglodei,
nic znajac istotne] jej natury.

Rozwazajac znaczenie odkry¢ Newtona dla rozwoju
mechaniki, sprowadza je Mach do cztercch punktéw na-
stepujacyeh: 1) nogdlnienie pojecia sily, 2) wprowadzenie
pojecia masy, 3) scisle i ogdlne wyrazenie zasady réwno-
legloboku sil, 4) wprowadzenie zasady réwnoset dziatinia

oddzialywania,

Do dzi$ jeszcze nie mamy nic do zmtenienia wistotnej
zawartosel praw, ktdre wyglosil Newton, jako zasady
dynamiki. Co do réwnolegloboku sil, to wspominalem
w poprzednich wykladach, ze Leonard Vinei, Stevin
1 Roberval wygtaszali juz to prawo, lecz wywody ich
byly czysto statyczne, niezalezne zupelie od wlasnodel
ruchu. Newton przeciwnie ustalil prawo réwnolegloboku
sit na zasadach dynamiki i jego wywdéd mial wielkie zna-
czenie dla samej organizacji nauki. My$l zwiazania skladu
rozkladu =il ze skladem 1 rozkladem ruchéw, rzucona
juz bvla przez Arystotelesa, ktory znal skladanie kine-
matyezne predkodei a w swej dynamice ustalil zwiazek
micdzy sila a predkoScia. W mechanice nowozytnej
my$l ta pojawia sic w Principiach Newtona, a jedno-

Mechanika, (
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czednie w pismach dwdch uezonyeh francuskich: Vari-
gnona 1 Lamy'ego.

Wywody Newtona sa czysto geometryezne, Rachunkéw
wyzszych, ktérych byl twérea 1 2z l\uu\ch pomoca doszedl
do wielu twierdzen l)odlm\ ch w jego dziele, w wykladzie
nie uzywa. Metode flnksyj, pod postacia ktdrej wytwo-
rzyl te rachunki, podal dopicro w pézniejszych \\\wh
pracach. O jej autorstwo powstal wtedy gloSny w dzie-
jach matematyki spér miedzy Newtonem a Leibnizem,
ktdry juz w r. 1675 uzywal rézniczek na dziewigé lat przed
pierwszem ogloszeniem Newtonowskiego rachunku flnksyi
Czyj l))l plerwszy pomy st analizy matematycznej, ktoéra
zapewnita d'll.\A_\' rozwdéj mechaniki, trudno dzi$ orzec.
Najogdlniej przyjmowana jest opinja, ze odkrycia New-
tona i Leibniza nastapily réwnoczednie i niezaleznie jedno
od drugiego. W nauce utrzymaly si¢c notacje [.eibniza,
jako dogodniejsze w uzyciu,

W dziedzinie hydromechaniki badal Newton wyplyw
wody przez otwér w dnie naczynia cylindrycznego pio-
nowego 1 wnosil, ze predkosé wyplywn odpowiada polowie
wysokoéci poziomu w naczyniu. Wkritce wszakze zmu-
szony byl sam przyznaé¢, Ze wniosek ten nie daie sie po
godzi¢ z naturalna wysokoscig wytryskéw. Dopiero w dru-
giem \vy(luniu Principjéw z r. 1714 zwrdcil uwage
na skutki écie$nienia zyly pray \\y]s(m z otworn 1 przyj-
mowal, ze predkosc w 1)1/0]\10]\1 sc¢ ubmonym odpowiada
W vsol\osu poziomu. Teorja stawala sie /"odnu]\/,n 7 do-
iwiadczeniem, nic zyskujac wszakze solidniciszej podstawy.
Wigcej powodzenia mial Newton przy badaniu ruchu
cieczy naturalnych, opierajac teorje tego ruchu w pierw-
szem wydaniu Principjdéw na pojeciu tarcia wewnetrz-
nego sasiednich strug. Tarcie te okreélit méwiac: ,,Opdr, po-
chodzacy z medostatecznej plynnosci (ex defectu lubri-
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citatis), przy jednakich innych okolicznosciach jest pro-
puu]omln} do predkosel wzglednej czastek.”

Podczas gdy w Cambridge, wérdd ciszy uniwersyteckiej,
pracowal Newton, jego \\Npol/,awodm]\ w odkryciu ra-
chunkdw wyzszych Gottfried Wilhelm Leibniz uzywal
rozglo$nej stawy w Europie, jako uczony i filozof. O cztery
lata mlodszy od Newtona, bibljotekarz dworu hanower-
skiego, doradea w sprawach naukowych réznych monar-
chow (nawet Piotr Wielki mianowal go tajnym sowietni-
kiem), Leibniz zajmowal sie zywo kwestjami mechanicz-
nemi.  Miedzy innemi, razem z naszym Kochanskim,
7z ktérym prowadzil naukowa korespondencje, bral udzial
w rozprawach nad rozkladem cisnien kuli, umieszezonej
na dwdch réwniach pochytveh. Rozprawy te prowadzone
byly na lamach czasopisma lipskiego Acta Erudito-
rum w latach 1684 I()(H 1 nie doprowadzily do $cislego
rozwigzania zadania pomimo, ze prawo 1<)\vnulcﬂoh<)l\n
sit bylo juz znane w r. 1687. 7 wiekszem powodzum(‘m
podjal Leibniz inng kwvsth mechaniczna, wywolujae
57 lat (l'\\'uj‘lt‘_\' spor uezonveh o dwa pojecia: ilosei ruchu
1 sily zyvwej.

W artykule, podanym w Acta Eruditorum zr. 1686
p.t. Krétki dowdd slynne go bledu Des-
cartesa tinnyeceh, (lutg czacego mniema-
nego prawa natury, jako h) Bég ntrzy-
mywal zawsze tez sama ilodé¢ ruchu,
prawa stosowanego przez nich mylnie,
nawet w mechanice, zwrdcil uwage Leibniz, ze
w maszynach w réwnowadze obeiazenia sa w stosunku
odwrotnym predkodci przesunicé, Z faktu tego wyciagnac
mozna wniosck, ze iloczyn z ,,ciata‘ (t. . masv) przez
predkosc jest miarg sily. Descartes poczytywal ten iloczyn
za ilo$¢ niezmienna, lecz Leibniz wnosil, e tvlko praypad-
kowo przy rozwazanin maszyn taka miara sily jest po-

T #
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prawna. Dla Leibniza prawdziwa miara sily jest inna
1 wyznacza¢ ja nalezy w funkcji drogi, podobnie jak to
robili: Galileusz 1 Huyvghens. Predkos$cia, nabyta przy
spadku, cialo podnie$¢ sic moze do wysokosci, z jakiej
spadlo. Jezeli wiee przyjmujemy, ze jedna i taz sama
sita potl/cl)lm jest dla pndnu\u nia pewnego ciezaru do
pewnej wysokosci, co 1 ciezaru cztery razy w iekszego do
wysokosel cztery razy mmv]\/e] to za miare sity wziac
nalezy ll()(/A,H 7 ,,tnl.n przez kwadrat z plull\osu gdyz
biorac za miare sily iloczyn z ,ciala” przez predkosé,
otrzymaliby$my. predkosé, nabyta w spadku, tvlko dwa
razy wieksza.

Wracajac do tego przedmiotu w nastepnym artykule
7 I. 1605, odrézna Leibniz proste ci$nienie, czyli sile mar-
twg od sily, jaka ma cialo w ruchu, czyli silv zywej.
uwazajac, z¢ ta ostatnia jest suma popedow koleinych
cidnien. Popedy te wytwarzaja w rzeczywistodei impet
mu, ale ten impet nie jest w zadnym razie prawdziwa
miara sily, a poniewaz przyvezyna odpowiadaé powinna
skutkowi, to te prawdziwa miare stanowl iloczyn mv?
Leibniz zwraca przytem uwage, 7ze pl/\](uv 1\11\0 tej
miary sily wylacza mozliwod¢ ruchu nie ustajacego.

Leibniz tak samo, jak Descartes, nie mial jeszcze rze-
telnego pojecia o masie. Mowil o cialach, o obcigzeniach,
o cialach nicri'm'm-i wielkoéei, majacych jednaki eciezar
gatunkowy i t. p., lecz wyraz ,,masa’ uzyty przezen zostal
raz tylko w (lr'll"ll]l ‘ut\l\nh 1 prawdopodobnie  zapozy-
czony od Newtona. Dia nadania wyrazeniom Leibniza
Scidle  okredlonego  znaczenia  wypadaloby  wprowadzié
do nich mase, co tez uczynili jego nastepey. Zreszta metoda
Leibniza jest wigcej naukowqy od Descartes'a, chociaz
w artykulach, o ktérveh byla mowa, pomieszane zostaly
dwie kwestje: jedna, dotvezaca miary sily, a druga
niezmiennoéei obu iloczyndw: ilosei ruchu i silej zywej.
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W rzeeczywistosel te dwie sprawy nie maja nic wspélnego.
Miary sity, podawane przez Descartes’a | Leibniza, a raczej
miary zdolnoéci czynnej ciala w ruchu, sa obie poprawne,
lecz maja kazda inne znaczenie. lLeibniz zaznaczyl wy-
raznie, ze nie nalezy ich miesza¢ ze zwykla Newtonowska
miara sily. Co sie tyczy kwestjl niezmiennosci, ilogci
ruchu lub sily zywej, to Newton dowiddl juz poprzednio,
ze 1lo8¢ ruchu jest istotnie stala dla systemdéw materjalnych
swobodnych, nie poddanych zadnemu dzialaniu zewnetrz-
nemu. Zasada, na ktérej Huyghens oparl teorje wahadla
fizycznego, wykazala, ze sila zywa pozostaje rowniez
niezmienna, gdy jej nie narusza praca, przez sity wykonana.
Spor, wszezety przez Leibniza, ze zwolennikami Descar-
tes'a, polegal wiee tylko, jak méwi Mach, na prostych ble-
dach w zrozumieniu znaczenia pojeé: ilosci ruchu i sily 7y-
wej, a jednak ciagnal sie az do wydania Dynamiki
d’Alemberta w r. 1743. Wprowadzona wszakze do me-
chaniki przez Leibniza sila zywa, przcmianowana za na-
szych czaséw na energje, stala si¢ zawiazkiem znacznych
postepow w réznych dzialach wiedzy.

W ruchu naukowym, zeSrodkowujacym sie w drugiej
polowie XVII w. w czasopiémue lipskiem Acta Erudi-
torum, zywy udzial przyjmowali obok Leibniza matema-
tycy Jakub i Jan Bernoulliowic. Rodzina holenderska Ber-
noullich, wypedzona dawniej ze swego kraju przez Hiszpa-
néw, osiadla w Bazylei i tam ur. w 1654 r. Jakub Ber-
noulli byl profesorem matematyki; w fizyce byl on zwo-
lennikiem pogladéw Descartes’a, W swem pismie De gra-
vitate Actheris z r. 1683 upatrvwal przyczyne
ciezkodei cial w dzialaniu otaczajacego je plynu spre-
zystego, ktéry nazywal eterem. W dziedzinie mechaniki
zajmowal si¢ okreSlonym przez Huyghensa $rodkiem
wahan, nie znajdujac, aby byla dostatecznie pewna przy-
jeta za podstawe tego okreSlenia zasada, iz $rodek ciez-
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kogci pewnego systemu  cigzarow nie moze sic nigdy
wznosi¢ do wysokosci wigksze], niz ta, z ktdérej spadal.
Rozpatrzyl wiee gruntownie teorj¢ Huyghensa i usitowal
ja wywieS¢ z zasadniczych praw statyki. Po wielu nie-
udanych pr(')hzu-h doszedl do pierwszego I)up()én dniego
1 suslego rozwiazania zadania srodka wahan, fem wiecej
zastugujacego na uwage, ze miescl ono w sobie zawiazek
gléwnej zasady dynamiki, mianowici¢ zasady d’ Alem-
berta. Jakub Bernoulli wzial pod uwage ruchy, jakie
ciezkos¢ nadaje w kazdej chwili ciezarom, tworzacym
wahadlo zlozone, a poniewaz te ciezary, jako zwiazane
ze soba, nie moga tych ruchéw uskuteczniaé w calodei,
rozwazal przeto ich ruchy, jako ziozone: z ruchdw, jakie
cigzary moga wykonywac i z innych ruchéw, ktdre zostaja
unicestwione 1w skutku ktmy(‘h wahadlo pozostaje
w réwnowadze. Zadanie sprowadzone zostalo w  ten
sposéb do zasad statyki. Jakub Bernoulli doszedt ta droga
do wzoréw ogolnych na drodek wahan ciezaréw wszelkich
ksztaltdw, \\'yk'wa} ich zgodnos¢ z zasada Huyghensa
i dowiddl tozsamodci $rodka wahan 1 $rodka uderzenia.

O trzynascie lat mlodszy brat Jakuba, Jan Bernoulli,
byl profc\m(\m mdttmatvl\l w Groéningen, a p()/l]l(’] ()])](ll
katedre po bracie w Bazylei. Obaj le noulliowie zajmo-
wali si¢ stosowaniem nowej analizy do 1()/\\1L1/ywanl(|
réznych zadan mechaniki a gléwnie do wyznaczania linij
krzywych, czyniacych zado$¢ pewnym warunkom. Ja-
kubowi zawdzicczamy izochrone 1 krzywe sprezystoded,
Janowi brachistochrong.  Jan Bernoulli upamietnit nadto
swe imie, w dziejowym rozwoju mechaniki, przez pierwsze
zupelnie ogdlne wyrazenie zasady przesunie¢ przygoto-
wanych,

O réznych kolejach, jakie przechodzita ta zasada,
wielokrotnie juz przyszio mi wspominaé, poczynajac od
pierwszego jej zawiazku w Problematach Mecha
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nicznych Arystotelesa, a konezac na wyrazeniu pracz

Descartes’a zasady pracy mechanicznej, w ktérem stosu-
nek predkodei zastapiony byl stosunkiem drég przebiezo-
nych. Varignon w swym Projekcic nowej me-
chaniki, ogloszonym w r. 1687, opieral sie wiecej na
Arystotelesie, niz na Descartes’ie i dopiero w jego ,,\N o
wej Mechanice” podany zostal list Jana Bernoul
liego z 26 stycznia 1717 r., mieszczacy w sobie w cal’
ogdnoscl pelna zasadg przesunieé przygotowanych.

., Wyobrazmy sobie,* mdéwi Jan Bernoulli: , wiele réznych
sit, dzialajacych w résne strony i w réznych kierunkach,
dla utrzymania w réwnowadze pewnego punktu, linji,
powierzchni, lub ciala; przypusémy takze, ze calemu
systemowi tych sit nadamy jakikolwick ruch bardzo maly,
czyto réwnolegly do pewnej statej prostej, czy tez obroto-
wy okolo pewnego stalego punktu. Skutkiem tego ruchu
kazda z sil posunie si¢ naprzéd albo si¢ cofnie po swoim
kierunku, o ile nie dziala prostopadle do matego ruchu;
w tym bowiem przypadku sity nie ulegna zmianie, gdyz
posuniccia naprzod lub cofniecia, ktére nazywam pred-
kosciami wirtualnemi, sa tylko powigckszeniami lub
zmniejszeniami dlugoéci, przedstawiajacych te sily, a owe
powiekszenia lub zmniejszenia otrzymaé mozna, pro-
wadzac przez koniec linji, przedstawiajacej kazda sile,
prostopadla do zmnienionego przez maty ruch kierunku
tejze sily. Ta prostopadla odetnie na nowym kierunku
sity pewna mala dlugosé, ktdra bedzie miara predkosei
wirtualnej tejze sily. Niech hg(lzio np. P, jakikolwiek
punkt svstemu, utrzyvmujacego sie w réwnowadze, I jedna
7. sil, pnp},’dmm(\dl lub przyciagajacych punkt P w kie-
runku F P lub PF; Pp mata linja prosta, ktéra przebiega
punkt P, skutkiem nadanego systemowi malego 1'\1(‘.]|u.
Ruch ten przenosi kierunck silv PF do polozenia p/,
ktére bedzie Scigle réwnolegle do PIf, jezeli maly roch
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odbywa sie réwnolegle do pewnei danej prostej, albo tez
czyni¢ bedzic z I'P pewien kat bardzo maly, jezeli ruch
jest obrotem okolo punktu stalego. Prowa-
" dzac PC prostopadlo do fp, otrzymamy Cp
: jako predkoéé wirtualna sity F, tak, zc ilo-
czyn FXCp daje to, co nazywam encrgja
(a co my nazywamy praca przygotowana).
Zauwazmy, ze Cp jest dodatne lub odjemne
wzgledem innych: jest dodatne, jezeli punkt
P jest popychany przez sile F i kat F'Pp roz-

PL.. warty — a odjemne, gdy kat F Pp jest ostry.

¥ Przeciwnie za$ gdy punkt P jest ci;l_;;‘niony

Cp bedzie odjemne przy rozwartym kacie

Kys. 30. ['Pp a dodatne przy ostrym. /\\d/\'\\’\/\
to wszystko, stawiam podanie ogdlne naste-

pujace: Przy kazdej rdwnowadze jakichkolwiek sil,

w jakikolwiek sposéb przytozonych 1 dzialajacych wedlug
jakichkolwiek kierunkéw, jedne na drugie, posrednio lub
bezposrednio,  suma energij dodatnich bedzie =dwma
sumie (l]L‘l“l] u(lj(mn\(h wzietych ze znakiem prze-
ciwnym,

Jezeli w to podanie Jana Bernoulliego z r. 1717, ktére
doslownie przytoczylem, zamiast ,energji‘, oznaczajace]
dzi§ nme pojecie w mechanice, wstawimy , prace wir-
tualna*, ofrzymamy twierdzenie prac przygotowanych,
jak jest wyrazane w dzisiejszych podrecznikach mechaniki.

Mdwiac o pracach Huvghensa nad $rodkiem wahan,
zwracalem uwage, ze zasada, na l\tm('] oparl teorje wa-
hadla fizveznego, polegajaca na réwnosci spadku 1 podnie-
sienia wielu clal, spadajacych razem a potem podnoszacych
sie kazde oddzielnie z predkoscia, nabyta podczas spadku,

sprowadza sie do tego, z¢ w ruchn cial wazkich suma
loczynéw z mas przez  kwadraty z predkodcei w kazdej
chwili pozostaje bez zmiany, podczas gdy ciala poruszaja



MECHANIKA 105

sig razem w jakikolwiek sposdb, lub gdy przebiegajy swo-
bodnie tez same wysokoéel pionowe. Zaznaczyl to sam
Huyghens w pidmie, odnoszacem si¢ do metod, uzytych przez
Jakuba Bernoulliego i margrabiego de I'Hopital w ich
pracach, dotyezacych $rodka wahan. Wniosek ten uwazany
byl jako jedno z twierdzen mechaniki, lecz skoro Jan
Bernoulli przyjat ustalone przez Leibniza réznice miedzy
pojeciem sit martwych, ezyli ci§nien, dzialajacych bez wy-
twarzania ruchu i sil zywych, towarzyszacych ruchowi,
jak réwniez mierzenie sil zywych iloczynami z mas przez.
I\w wdraty z predkosci, - doprowadzilo go to do uznania
powyzszego wniosku za wynik teorji sil Zywych 1 ogélne
prawo natury, wedlug ktérego suma sit zywych wiclu cial
utrzymuje si¢ niezmieniona, podczas gdy te ciala dzialaja
jedno na drugie przez proste ciénienie, a jest stale réowna
sile zywej, wynikajacej z dzialania tych sil, ktdre nadajq
ruch cialom. Jan Bernoulli dal tej zasadzie nazwe zacho-
wania sil zywych i postugiwal si¢ nia z powodzeniem
przy rozwiazywaniu niektoérych zadan, nie dajacych sie
przedtem rozwiazaé¢ innemi metodami.

Przechodz¢ do rozwoju innych dzialdw mechaniki
w wieku XVII. Dodwiadezenia nad tarciem, o ktérych
wspominalem, méwiac o Leonardzie Vincim, podjat fizyk
francuski .\1nunton<~. a wyniki, do jakich doszedl w r. 1699,
potwleulzﬂ\ wnioskl Leonarda, ze tarcie ]cst Proporcjo-
nalne do ciénienia a niezalezne od wymiaréw powierzchni
w zetknieciu. Nad podaniami Amonfons'a rozprawiali
spolczesni uczeni, nie dochodzac wszakze do ustalenia
praw tarcia, na ktore caly wiek jeszcze czekaé przyszio.
[La Hire powatpiewal o niczaleznosci tarcia od wymiaréw
powierzchni w  zetknieciu; Parent okre§lal spélczynnik
tarcia jako styczna kata ndchylulm plaszczyzny, przy
ktorym cialo na plaszezyznie ze§lizguje sie po niej; jeden
Leibniz tylko zwrdeil uwage na nieporuszona przedtem



106 ¥. KUCHARZEWSKIL

okoliczno$¢, ze wilasnosei fizyczne cial w zetknigciu nie
sa bez wplywu na wielkoéé¢ spdlezynnika tarcia, ktoéry nie
moze by¢ dla wszystkich ciat jednaki, jak w teorji Amon-
tons'a. Leibniz takze pierwszy odréznit tarcie posuwiste od
tarcia potoczystego.

Zainicjowana przez Galileusza nauka o wytrzymalosci
tworzyw zajmowal si¢ w drugiej polowie XVII w. Robert
Hooke i odkryl prawdziwe podstawy teorji wygiecia belki.
Opisujac w r. 1678 heljoskop 1 inne narzedzia, jakie zbudo-
wat, wyglosil prawo proporcjonalnoéci wydluzen lub
skurczen, do natezen, x'm'a\\'i'liucyvh te odksztalcenia
1 Adll\\'l/)l ze pret wyglety rozcigga sie po stronie wy-
puklej a kurczy po stronie wkleslej.  Wkrétce potem,
bo w r. 1680, wspomniany juz jako hydraulik Edme
Mariotte spostrzegl przy robieniu do$wiadezen nad pre-
tami drewnianemi 1 szklanemi, ze stosunek -cigzaréw,
potrzebnych do zerwania i zlamania, jest daleko wigkszy.
niz w teorji Galileusza, i ze najtwardsze nawet ciata wy
clagaja sig 1 kurcza proporcionalnic do obciazen, a po
odjeciu cigzaréw wracaja do pierwotnego stanu. W swoim
Traité du mouvement des eaux, wrozdziale,
pné\\'iocon\'m wytrzymatodel rur waodociagowych, mowi
wyraznie Mariotte, ze pret wyginany kurczy si¢ po stronie
wkleslej, a m/cngga po wypuklej, i na zasadzie tych spo-
strzezen umieszcza \\‘](.)l\lld obojetne w polowie wyso-
lkodci 1)1/cu( cla poprzecznego preta. Przez dlugl czas
jednak nie uznawano zupelnie widkna obo|( tnego 1 mnie-
mano uporczywie, ze w belce wyginanej Ws/Vst]\w widkna
rozciagaja sic w stosunku rosnacym, poczawszy od $ciany
wklestej do wypuklej. Dopiero Parent w rozprawie p t.
De la veritable mécanique des resis-
tances relatifs des solides zr. 1713 do-
widdl, ze suma opordw widkien rozciaganych, musi by
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réwna sumie oporow wiékien, ktére sie kurczy, ustalajac
przez to w nauce teorje Mariotte'a.

W tym krétkim przegladzie dziejow mechaniki, teorc-
tycznej | \‘tO\‘O\\'uncj zajmowaly nas dotad ciala stale
i clecze. 7 dziedziny mechaniki gazéw i par wzmianko-
wa¢ moglem tylko colipile “Ll()l].l, jako pierwszy przy-
rzad, w ktorym ruch obrotowy wywolany zostat przez
wyplyw pary, przyrzady oparte na dzialaniu ciSnienia
powictrza, al\lv opisywali Heron i Philon z Bizancjum
1 armate p(m)\vc naszkicowana przez Leonarda Vinci.
7 pompami powietrznemi, ktmuh niejasne zarysy prze-
gladaly w pismach Herona i1 Philona, H(_l\ll]\/A‘ dodwiad-
czenia wykonywali w XVII w. Boyle w Anglji i Guerricke
w Niemezech. Huyghens, bawiac w 1661 r. w Londynie,
zapoznal si¢ z wynikami prac Boyla 1, wréciwszy do Haagi,
poswiecil wiele pracy budowie machiny pneumatycznej,
poslugujac sie przytem pomoca Dionizego Papina, ktdrego
dawniej poznal w Paryzu.

2apin, urodzony w Blois w 1647 r., doktér medycyny,
pracowal razem z Huyghensem a nastepnie z Boylem
nad budowa pompy powietrznej. W  Anglii doszedl
w 1, 1680 do zbudowania pompy dwucylindrowej. Prote-
stant, po odwolaniu edvktu nantejskiego nie mogac wra-

a¢ do [rancji, powolany zostal przez Landgrafa heskiego
na katedre w Marburgu. W r. 1684 zbudowal pierwsza
pompe obrotowa oraz wentylator do przewietrzania ko-
palii.  Nastapila pdéznicj budowa dzwonu powietrznego
do poszukiwan podwodnych, silnika, opartego na sile
wybuchowej prochu, wreszcie prace nad maszyna parowa.

Pierwsza my$él spozytkowania  preznoéci pary do
1)()(,11'10%//(‘]11& wody powzial w poczatku XVII w. inzynier
francuski Salomon de Caus, pozostajacy na shuzbie przy
dwezesnym wladey Palatynatu Frydervka Voym. W swem
dziele p. t. LLes ra 1sons des forces mouvan-
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t ¢s, ogloszonem w r. 1624 we LFrankfurcie. opisal |, kule
miedziana, wewnatrz pusta, starannie oblutowana z otwo-
rem do nalewania wody, ktéry mozna bylo zamykac

i rurka pionowa, pl/edwdmm przez szezyt kuli, ktérej
koniec dolny dochodzi prawie do spodu jej wnetrza.
Po napehieniu kuli woda i starannem zamknieciu wzmian-
kowanego otworu kulg ustawiano na ogniu, a wywigzus
Jaca sie para, wypychala wode przez rurke nazewnatrz.*
Pomyst Salomona de Caus, zapozyczony od Herona,
wprowadzony zostal w zycie w Anglji przez margrabiego
Worcester. Para, wychodzaca z kotla, przeprowadzana
byla dwiema rurami, zaopatrzonemi w krany, kolejno do
dwdéch naczyn, z l\tm\ch wypychala wode do rury, idgcej
w gore. 7 dwdeh kranéw zawsze jeden tyll\u byt otwarty
lll\, ze, podczas gdy para z jednego naczynia wypy chala
wode, to drugie przez ten czas pozostawalo pelne. Na-
dzicje, pokiadane przez Worcestera w przyszloéé jego
maszyny, nie spelnily sie 1 wynalazek zostal zapomniany,
podczas gdy ijego autor umieral w r. 1667.

Ponad te w \'\l“\I wzniosly sie prowadzone w Marburgu
prace Papina. W r. 1690 oglosll on w lipskich Acta Eru-
ditorum artykul p. t. Nowa metoda otrzy-
mania tanioznacznych sil, w ktérym, opisawszy
swe proby wytwarzania prézni pod tlokiem w cylindrze
pompy, za posrednictwem wybuchu prochu, temi slowy
wyraza swa my$l twdrcza: ,,Poniewaz woda, zamieniona
W pare, pray uzyciu ognia, ma wlasno$¢ wywierania
ci$nienia, podol)nle jak powietrze, a nastepnie wlasno$é
te traci, gdy si¢ ja skrapla przez ozieblanie, — sadzilem,
z¢ nietrudno bedzie zbudowaé maszyny, w ktorych
zapomoca umiarkowanego 1 taniego ogrzewania woda
wytwarzac¢ bedzie préznie doskonala, ktdra niepotrzebnie
usitowano otrzymywac przy uzyciu prochu armatniego.”
Mowi dalej, ze z pomiedzy réznych ustrojow, jakie mozna
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obmyéle¢ w tym celu, najlepszym wydal mu sie nastepu-
jacy: W cylindrze pionowym A4, u spodu zamknigtym,
porusza sie tlok B, szczelnie przylegajacy do ician cy-
lindra. Drag tloka [ przechodzi przez otwér w  po-
krywie 7/. Gdy tlok jest podnicsiony do gdéry, mozna
g0 zatrzvmaé w tem  polozenia  zapomoca  drazka
poziomego C, umieszezonego na  pokrywic, wchodza-
cego w wyciecie, zrobione w dragu tloka i przyciska-
nego do tego draga sprezyna (G, umie-
szezona rownicz na pokrywie cylindra.  Spre-
zyna ta wpycha drazek w wyciccie, gdy tylko
tlok tak wysoko si¢ podniesie, ze wyciecie
staje nad pokrywa. W tloku zrobiony jest
otwdr L, przez ktéry wychodzi powietrze
z pod tloka, gdy tlok sie opuszcza. Jezeh
do cylindra A nalejemy troche wody i wpro-
wadzimy tlok, opuszczaiac go az do ukaza-
nia sic wody przez otwdér L, zamykamy
wtedy ten otwor drazkicm 3 1 nakladamy
pokrywe [, majacq wszystkic potrzebne
otwory, aby zamykala cylinder bez trudno-
Sci. Wtedy podkladamy pod eylinder umiar-
kowany ogienl, ktéry go szybko rozgrzewa Rys. 31,

i znajdujaca sie pod tlokiem woda za-

mienia si¢ w pare. Cidnienie tej pary, pokonywujac dzia-
tajace na tlok ci$nienie atmosfery, wypycha tlok do géry,
dopdkad wycigeie w dragu tloka nie ukaze sie nad po-
krywa. Wtedy sprezyna G weiska drazek C w wyciecie
1 zatrzymuje tlok., Po us‘unigciu nu‘niu lekki cylinder
szybko stygnie, ]\omlcn\nju sie w nim para i wy twarza
sic proznia. Wysuwajac wtedy z wyciecia drazek C, da-
jemy tlokowi swobode ruchu i cidnienic powietrza ~pvchn
tlok na spéd evlindra.
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Jak latwo wnosi¢ mozna z opisu, wynalazek Papina
niemozliwym byl do urzeczywistnienia w pml\t\w
tkwila w nim jednak mysl n«njahm wytwarzania prozni
zapomoca pary, na ktorej sic oparly pézniejsze prace
nad maszyna parowa. W Anglji tymczasem, rozwijajac
ideje Salomona de Caus i margrabiego Worcestera, opa-
tentowal w r. 1608 kapitan Savery pompe parowa, zlo-
zona z kotla B, ozigbialnika S, rury ssacej, ktéra schodzi
do zbiornika R i rury tloczacej 4. Gdy oziebialnik S jest
napetniony. do polowy, para, dochodzaca z kotla B przy
otwartym kurku C, wchodzi
nad wode i na nia ci$nie.
Pod tem ci§nieniem woda
zamyka przepustnik dolny,
a otwiera goérny I podnosi sie
wrurze 4. Po wyjsciu wody
z oziebialnika zamyka sie
kurek C; umieszezony nad
oziebialnikiem zbiornik wody
zimnej E wypuszeza te wode
po otwarciu kurka e 1 ozie-
bialnik chiodnie. Para, wy-
pelniajaca oziebialnik S zo-
staje skroplona i1 w ozig-
bialniku wytwarza si¢ proz-
nia. Cidnienie powietrza na

Rys. 32 poziom wody w zbiorniku
' R wpycha wtedy te wode
do rury ssacej, woda otwiera przepustnik dulnv zamyka
gérny 1 wypelnia ozigbialnik S. Taki byt pomysl kapitana

Savery, ktorego gléwna oryginalno$¢ stanowit /ewnqtum
naplyw wody 71mne| na oncbnlml\ a w ktérym ciénienie
powietrza na ponom wody w zbiorniku doln\m odpowia-
dalo takiemuz ci$nienin na tlok w cylindrze Papina.
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Maszyna parowa Saveryego byta pierwsza zastoso-
wang w Anglji do podnoszenia wody. W zastosowaniu
pomysl pierwotny zostal rozszerzony, przez zdwojenic
oziebialnika, co pozwalalo, podczas gdy jeden oziebialnik
byl ochlodzony, podnosi¢ tymczasem wode wypelniajaca
drugi. Maszyna' jednak przedstawiala tez sama wlasno&é,
jaka si¢ odznaczaly pomysly Salomona de Caus i margra-
biego Worcestera. Jakkolwick nie podnosita wody goracej
wprost z kotla, to jednak stykanie sie pary z woda, wy-
pelniajaca oziebialnik, rozgrzewalo t¢ wode, gdyz preznosé
pary rozpoczynata swe dzialanie w ozigbialniku dopiero
po skropleniu sie znacznej jej ilosci. Nad usunigciem tego
braku pracowaé zaczal Papin, a o tych jego nowych pra-
cach przyjdzie mi mowi¢, przedstawiajac rozwdj mecha-
niki w XVIIL stulecin.
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