VI. EUILLER D’ALEMBERT. DANIEL
BERNOUILILI. CLAIRAUT. WATT.

W poprzednim  wykladzie  mdwilem o pracach naj-
znakomitszego z twdredw mechaniki Newtona, kfdry
przez odkryeie vi-\?(ni'x poszechnego rozszerzyl zakres
mechaniki fizyeznej i wyglosit prawa, stanowigee do dzié
podstawe nauki o ruchu. Wywody jego byly, podobnie
iu]\' Huyghensa, czysto }’t()lll(lly("lll(‘ \\'ull\l tworca
analizy matematyceznej do zadan mechaniki stosowal
wylacznie synteze; stosowaniem za$ do tych zadan nowych
metod an: 1ht\ cznych /‘l]lll()\\dll sie Jakub i Jan Bernoulli-
owie. Znakomicie rozwinicte przez nich  te metody za-
wladnety w XVIIL w. calym obszarem mechaniki teore-
tycznej; na czele zad promotoréw tego ruchu  staneli
znakomici matematycy owezesni:  Euler,  d'Alembert
1 Daniel Bernoulli.

[.eonard LEuler urodzil sie w r. 1707 w Bazvlel, Dwu-
dziestoletniego nczonego Szwajcara  pociagneli za  soba
do Petersburga koledzy rodacy, dwaj synowic Jana
Bernoulliego, Daniel i Mikolaj, ktérzy obaj byl tam
czlonkami Swiezo zalozonej za porada Leibniza Akademji
Nauk. Wkrotce Daniel Bernoulli, nie mogac znosi¢ kli-
matu petersburskiego, wréeil do Bazylei -~ a Euler objal
po nim w uniwersytecie katedre matematyki wyzszej.
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LLeez i jemu nie sprzyjal Petersburg; gdy z nadmiaru
pracy zapadl na zdrowiu, w chorobie tej utracil prawe
oke. W r. 1741 powolala Eulera Akademja berlinska
na dyrektora klasy matematyki. Pracowal tam praez
lat 25, a gdy, wezwany ponownie do Petersburga w r. 1760,
w przejezdzie bawil przez 1o dni w Warszawie, przyi-
mowany byl przez Stanislawa Augusta. Zaraz po przy-
byciu do Pe ‘tersburga, po(ld.tl sig ()])(l‘l(]l /d]l(l(l kata-
rakty na lewem oku; operacja si¢ nie udala i Euler zostal
prawie zupelnie niewidomym. Na czarnej tablicy mdégl
cloir'/o(‘ zaledwie gruba biala linje, lecz dzicki nadzwy-
czajnej pamieci i wyobrazni pracowal i tworzyl do zgonu,
ktéry nastapil w r. 1783. Liczba pism, rozpraw i dziel
Lulera, pisanych po lacinie, francusku i niemiecku, do-
chodzi prawie do odmiugset. Niemal wszystkie osobno
wydane jego dziela staly sie klasyeznemi, wywarly
wiclki wplyw na postep nauki i dzi§ jeszeze czytane by
moga z korzyScia, dla bogactwa treéei, oryginalnodei
spostrzezen i niezréwnanej jasnosei wykladu.

Szereg prac nad mechanika analityezna  rozpoczal
uler dzielem: Mechanica sive motus scien-
tia analitice exposita, wydanem w Peters-
burgu w r. 1736, Traktowal w niem wylacznie anali-
tycznie zadania, ktére przed nim Newton i Herrman,
réwnicz Szwajear, antor I oron om j i wydane] w Amster-
damie w 1710, rozwiazywali metoda syntetyczna. W dwdéch
ksiegach tego dzicla rozwaza ruc h\ |mnktn fizycznego,
w ksiedze pierwsze] punktu swobodnego, a w l\.\l(_(l/.v
drugiej — przebiegajacego wyznaczona droge. Rozklada
przyvtem ruchy wedlug kiernnkow, udpuwl.ld.qn_r.‘_\'ch po-
szezegolnym  zadaniom 1 najezeScie] wzywa  rozkladu,
wedlug styeznéj i normalnej do kraznej. Rzuty ruchdw
na trzy osic prostokatne nie byly jeszcze znane; uzyte
zostaly po raz plerwszy przez Maclaurina, profesora
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matematyki w Edymburgu, w jego dziele Treatise
on Fluxions zr. 1742.

WV tych czasach takze wprowadzong zostala do mecha:
niki, dzi§ juz pomijana w podrecznikach, zasada naj-
mniejszego dziatania. Tworca jej byl prezes berlinskiej
Akademji Nauk, matematyk {francuski Maupertuis
a brzmienie czysto metafizyczne: ,,Gdy jaka zmiana na-
stepuje w naturze, to potrzebna dla jej dokonania ilog¢
pracy jest mozliwie najmniejsza.”t Prace okre$lal Mau-
pertuis, jako iloczyn z masy, predkosci 1 drogi przebie-
zonej, a zasade opieral na madroei Stwérey i Rzadey
swiata, ktéry nie dopuszcza marnowania pracy. Ana-
litycznie zasada Maupertuica polegala na tem, ze w ruchu
cial, dzialajacych jedne na drugie, suma iloczynéw z mas
przez predkosci i przebiezone drogi, jest minimum. W za-
stosowaniun schodzita sie z zasada predkosei przygoto-
wanych, co zwlaszcza bylo wyraznem dla przypadku
rownowagi w tak zwanem ,,prawie spokoju’‘ nastepu-
iacem: ,,Warunki réwnowagi sa wypelnione, jezeli potrzeb-
bna do jej naruszenia ilo$¢ pracy w poblizu polozenia
réwnowagi jest minimum.* Bylaby tez ta zasada prze-
minela bez dladu, gdyby nie Euler. Ten wieclki maz,
pozostawiajac zasadzie jej nazwe a  Maupertuisowl
chwate odkrycia, w ytworzyt z niej zasade nowa, praktycezni
1 dajaca si¢ spozytkowaé. W swym traktacie o izoperi-
metrach: Methodus inveniendi lineas cur-
vas maximi minimive proprictate gau-
dentes zr 1744, rzucil Euler pierwszy mys$l zasady,
polegajacej na tem, ze w kraznych, obieganych przez ciata
pod dzialaniem sit centralnych, catka predkosci, po-
mnozona przez element krzywej, daje zawsze maximum
lub minimum. Prosty przvklad pozwala zdaé sobie
sprawe z tej zasady Eulera. Skoro cialo podczas ruchu
nie moze opuszcza¢ danej powierzchni, jego ruch pod
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dzialaniem jakiegokolwick impulsu bedzie taki, ze migdzy
punktem wyjécia a dojécia przebiegnie droge najkrétsza.
Zasada ta posluguja si¢ teorje wiatréw i pradéw morskich.
Przy badanin ruchéw dynamika abstrahiowala zrazn
ksztalt cial i rozwazala tylko ruchy niepodzielnych punk-
téw. Tm Dblizszemi wszakze ukonczenia stawaly sie te
poszukiwania, tem wiecej starano sie wyznacza¢ takze
ogolne rnchy calych systeméw punktéw czyli cial. Ruchy
wszakze niezmiennych systemdéw punktow, czyli cial
absolutnic sztywnych, ktére najprzéd badaé¢ zaczeto,
okazaly sie trudniejszemi do rozpatrzenia, od wszystkich
innych zadan mechanicznych dotad traktowanych,
a to przedewszystkiem dlatego, ze szlo tu o wprowadzenie
do wzoréw matematycznych nietylke ruchéw prosto-
linijnych  postepowych, ale takze rnchéw obrotowych,
wiclokrotnie sktadanych. Gdy cialo, na ktdre sita w sposdb
clagly nie dziala, porusza sie w skutku otrzymanego ude-
rzenia, to nietylko biezy naprzdd w przestrzen, ale takze,
w jakikolwickbadZ sposéb obraca sic okolo osi stalych
lub zmiennych. Huyghens, rozwazajac wahadlo fizyczne,
zapoczatkowal te dziedzine, a jakkolwiek szlo tam tylko
o obrét okoto jednej osi stalej bez ruchu postepowego,
to jednak mial do zwalczenia znaczne trudnosci. Tym-
czasem, mechanika musiala si¢ zaja¢ temi kwestjami,
astronomja zwlaszcza domagala sie ich rozpatrzenia,
Dopdkad planety przyjmowano za kule geometryczne,
mozna je bylo traktowaé jako punkty, w ktérych ze-
srodkcwywala si¢ ich masa. Gdy wszakze zauwazono
nieregularnodel ksztaltu, jak splaszczenie, musiano sobie
postawi¢ pytanie, jaki to ma wplyw na ich obrdét, i spo-
dziewano sie znalezé¢ w odpowiedzl  objasnienie wielu
nieprawidtowoscl ich ruchu, jak np. poprzedzania punktéw
réwnonocnych.  Daniel Bernoulli i Euler wykazali juz
w r. 1737 Ze cialo, po otrzymaniu ukofnego uderzenia

S'F
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poddane jest w swym ruchu dwém prawom: 1. Srodek
ciezkoscel ciala porusza si¢ w ten sposéb, jak gdyby ude-
rzenie bylo naf wprost skierowane, 2. jednocze$nie cialo
obraca sie okolo swego $érodka cigzkosci, jakby tenze
byt nieruchomy. Chodzilo wige o dalsze rozwiniecie teorji
podobnego obrotu okolo jednego punktu. Obrét ten
moze sie dokonywac okolo stalej osi, przechodzace; przez
srodek cigzkoécl, ale takze moze by¢ zlozony, t. j. o8
obrotu moze jednoczeénie zmieniaé swe polozenie. Zawsze
wszakze obrét rozlozony byé moze, podobnie jak ruch po-
stepowy, wedlug trzech osi, to jest, zastapi¢ go mozna
trzema réwnoczesnemi obrotami okolo trzech osi, do siebie
prostopadtych, a przechodzacych przez $rodek ciezkosci.
Te teorje osi gldwnych obrotu z dalszemi jej rozwinieciami
nfundowat Euler w swem znakomitem dzicle Theoria
motus corporum solidorum scu rigi-
dorum z r. 1765. Byl to pierwszy systematyczny
wyklad mechaniki systemdéw niezmiennych. Nadmieni¢
trzeba wszakze, ze o trzech osiach gldwnych obrotu
pisal juz wr. 1753 Segner, Wegier, wynalazca kota wodnego
o oddzialywaniu, w dziele Specimen theoriae
turbinum,

Wérod stynnych matematykéw  XVIIT stulecia po
Iulerze pierwsze miejsce zajal d’Alembert. W r. 1717
w Paryzu nad znalezionem na stopniach koSciola St. Jean
le Rond, watlem dzieckiem zlitowal si¢ komisarz policji
i zamiast je odesta¢ do domu podrzutkéw powierzyl na
‘odchowanie zonie biednego rzemieélnika. Pod jej macie-
rzyfiska opieka staby zrazu chlopezyk wnet przyszedt
do s 1 zdrowia a ze zadziwilajace okazywal zdolnoéci,
w dwunastym roku zycia oddany zostal przez dobro-
czynne osoby do Collége Mazarin, gdzie we wszystkich
llasach -odbieral pierwsze nagrody. Wyrdslszy na mio-
dzienca, najprzéd poswiceal sie prawu, nastepnie medy-
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cynie az wreszcie dwie prace matematyczno-fizyczne
zwrdeily nan powszechna uwage. Byly to rozprawy:
o ruchu ciat stalych w ptynach i o rachunku catkowym,
ktore Akademja Nauk ocenia tak wysoko, ze dwudziesto-
czteroletniego ich autera, Jana le Rond d’Alemberta,
obrala swoim czlonkiem. Dalsze jego prace wywarly
wielki wplyw na rozwdj matematyki, mechaniki i mecha-
niki niebieskie;j.

Wswem dziele Traité de dynamigue zr. 1743
rozstrzygnal dlugotrwaty spor Leibniza ze zwolennikami
Descartes’a w kwestji: czy dzialanie sily jest proporcjo-
nalne do predkoéci, jaka sila nadajc cialu, czy tez do
kwadratu z tej predkoéci — 1 wykazal, Ze spor ten w istocie
rzeczy jest bezprzedmiotowy, bo jezeli sily dzialajg na
jednakie masy przez czas jednaki, dzialanic ich jest pro-
porcjonalne do predkosei, jakie masom nadaja; jezel
za$ dzialaja na masy w ciagu ich ruchu po jednakich
drogach, to sa proporcjonalne do kwadratu z predkosei.
W temze dziele wylozyl stynna swa zasade, ktéra data
metode ogdlna rozwiazywania zadan, tyczacych sie ruchu
ukladdw cial, polaczonych ze soba jakimkolwiek sposobem.
Zadania tego rodzaju zaprzataly dlugo uwage najznako-
mitszych ueczonych, jak tego przyklad przedstawialem,
mowiae o pracach Huyghensa i Jakuba Bernoulliego nad
srodkiem  wahan. Trudno$¢ polegala na wykryciu sii,
ktdremi zastapi¢ nalezalo polgczenia, aby badanie ruchu
cial, zwigzanych ze soba, sprowadzi¢ do ruchu punktéw
materjalnych, zupelnie swobodnych. Pokonywano te
trudno$¢ w szezegdlnych przypadkach, lecz dopiero
d’Alembert podal zasade ogdlna badania ruchu ilukolwick
cial, dzialajacych na siebie w sposdb jakikolwick. Zasada
ta wyrazana dzi§ bywa w krétkich slowach: |\W kazdej
chwili w skutku polaczen zachodzi réwnowaga miedzy
sifami wprost przylozonemi a sitami bezwladnosei.*
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()pr(}c‘y zasady, 1 m\/‘u.m jego imig, dal jeszcze d’Alembert,
w swojej Dynamice, rozszerzenie zasady ncwtonow-
skiej, orzekajacej, ze stan spoczynku lub ruchu $rodka
cigzkosel wielu cial nie ulega zmianie, przy jakiemkolwiek
wzajemnem dzialanin na sicbie tvch cial, rak Ze $rodek
cigzkosci cial, dzialajacych jedne na drugie w iakikolwiek
sposéb, czyto przez nitki, czy przez pretv. albo przez
wzajemne ur7vcmg:minn gdy niema zadnego dzialania
ani zadnej przeszkody zewnetrznej, pozostaje zawsze
w spoczynku, lub w ruchu jednostajnvm po linji prostej.
D’Alembert wykazal, ze jezeli na kazde cialo dziata sila
przyépieszajaca stata, réwnolegla do sil, dzialajacych na
inne ciala, lub skierowana wraz z niemi do stalego punktu
1 dziala w stosunku do odleglosci, to srodek ciezkescl
wszystkich ciat opisuje te sama krzvwa, jak gdyby wszyst
kie ciala byly}swobodne.

Trzeci z \\\b)tnv(h matematykow pierwszej polowy
XVIIT w. Daniel Bernoulli, svn I'\n - nm(l'/,ony W . 1700,
0 ]\tolym parokrotnie juz pl/\“/,h) mi wspominaé, po-
zostawiwszy  swego mlodego kolege ISulera na swem
miejscu w Petersburgn, wrécil do Bazylei i tam pracowal
do zgonu wr. 1772. Riéwnoczeénie z Eulerem 1 francuskim
matematykiem, - kawalerem d’Arcy, wprowadzit do me-
chaniki w r. 1746 nowa zasade, zwana zasada zachowania
momentn ruchu obrotowego. 7 trzech matematykow,
o ktérych mowa, Bernoulli 1 Euler nuwazali, z¢' przy ruchu
wiclu cial okolo pewnego érodka stalego suma illoczynow
z masy kazdego ciala, przez predkoéé¢ obrotu okolo $rodka
1 przez odleglo$é od tegoz jest zawsze niezalezna od dziatan
\\'Z:lil‘nln\’Ch jukic wywiera¢ moga ciala jedne na drugie,

1 pozostaje stala, gdy niema zadnego dzialania ani Zadney
przeszkody z zewnatrz. Do postawienia tej zasady do-
prowadzilo ich obu badanie ruchn wielu cial, poruszajo-
cych sie wewnatrz rurv o danym przekroju, ktéra moze
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sie tylko obraca¢ okolo jednego punktu, czyli stalego
srodka obrotu. Kawaler d’Arcy wyrazil te zasadg inaczej,
twierdzac, ze¢ suma iloczynow z masy kazdego ciata
przez powierzchnie, jaka zakredla jego promien, wodzacy
w ruchu okolo stalego $rodka. jest zawsze proporcjonalna
do czasu. Tak wyrazona zasada jest uogélnieniem twier-
dzenia Newtona o powierzchniach, zakredlanych  pray
dziataniu jakichkolwick sil dosrodkowyeh, a jej analogje,
a raczej tozsamos$e 7 zasada Daniela Bunuu]lwgn i Eulera
dostrzec mozna, zwazywszy, ze¢ predkosé obrotu wyraza
sie ilorazem z clementu huku kola przez element ezasu
1 z¢ pierwszy z tych clementéw, pomnozony przez od-
leglo$¢ od $rodka, daje eclement powierzchni, opisanej
wokolo tego $rodka.

Zasade /.(uh()w wia sil zywyeh, ktérej autorem byl
jego ojciec, nogdlnil Daniel Bernoulli w r. 1748, wykazujac,
jak stosowa¢ ja mozna do ruchu cial, uskutecznianego
pod dzialaniem jakichkolwiek wzajemnych przyciagan,
lub tez przyciagan do Srodkdw stalych, przyczem przy-
clagania sa  proporcjonalne do jakichkolwiek funkcyj
odlegloéci od tych Srodkdw.

Od mechaniki‘cial stalych przechodzac do’hydromecha-
niki, przypomnic¢ winieniem, ze z pomoca zasady pred-
kosci przygotowanyeh w ksztaleie, nadanym jej jeszcze
przez Descartes’a, objasnil Pascal gléwna wlasno$é cieczy,
mianowicle rownomierne rozchodzenie sie w nich ci§nien
we wszystkich kierunkach. 7 tej wlasnoéci wyprowadzona
by¢ mogla cala hydrostatyka, dalsze jednak prace uczo-
nyeh podazaly do tego celu innemi drogami. Sciélej-
szym przedmiotem tych prac byta slynna kwestja okre§lenia
ksztaltu ziemi, uwazanej jako masa cicczy, ktéra pozo-
staje] weilaz w réwnowadze pod dzialaniem na kazda
</.1_.sivv'/,l\:; sily ciezkodcel i sily od$rodkowej ruchu obroto-
wego.  Pracujac nad okresleniem ksztaltu ziemi, przyial
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Huyghens za zasade réwnowagi masy cieklej, prostopa-
dloé¢ cidnienia do powierzchni, a Newton réwnos$é ciezardw
shupow cieczy, schodzacych sie w $rodku ziemi. Bouguer
zauwazyl, ze oddzielne stosowanie kazdej z tych zasad
dawaé moze niejednaki wynik, 1 wnosil, Ze dla okreslenia
réwnowagi masy cickle] przyja¢ trzeba iednocze$nic
obie zasady 1 ich zgodno§¢ przyv ustalaniu ksztaltu po-
wierzchni zewnetrznej. Clairaut dowiddl, ze i przy tej
zgodnoéci  rownowaga w niektérych przypadkach nie
zostaje osiagnicta, a Maclaurin wogdlnit zasade Newtona,
ustalajac, z¢ w masie cicklej w réwnowadze kazda czastka
winna by¢ jednakowo naciskany przez wszystkie prosto-
linijne stupy cieczy, ktdre sie na niej opieraja, a ktdrych
wierzcholki leza na powierzchni zewnetrznej masy cieklej.

Jak w mechanice cial stalych, tak i w hydromechanice
nie ustawalo dazenie do $ci$lejszego dowodzenia zasad,
dostatecznie sprawdzonych doswiadczeniem. Prawo réw-
nowagi cieczy w naczyniach potaczonych wyprowadzat
Daniel Bernoulli z zasady, ze powierzchnia cieczy w spo-
czynku jest pozioma, a d’Alembert, znajdujac, Ze to do-
wodzenie nic jest wystarczajacem, przaybieral do  po-
mocy zasade Pascala, réwnomierncgo rozchodzenia sie
na wszystkie strony ci$nien w plynach. W slynnej
pracy Clairauta Théorie de la figure de la
terre, tiréde des principes de 'hydro-
statique z r. 1743 spotykamy pierwsze usilowania
sprowadzenia  zasad  hydrostatyki do ogdlnych praw
statyki.  Chodzi tam najprzéd o podporzadkowanie
wzmiankowanych hypotez Huyghensa 1 Newtona pewnej
rozleglejszej 1 pelniejszej zasadzie. Clairaut wice przyj-
muje zasade nastepujaca: warunkiem rownowagi calej masy
cicklei jest réwnowaga cieczy w jakimkolwick dowolnym
kanaliku idealnym, idacym od $rodka masy do powierzchni
zewnetrznej, lub tworzacym obwdd zamknigty, wewnatrz
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ktorego wszystkie dazenia czastek do poruszania sie¢
wzajemnie si¢ znosza. Opierajac sie na tej zasadzie,
wywiédt Clairaut prawa réwnowagi masy cie I\lel na ktdrej
wszystkie czastki dzialaja jakiekolwick sily, i podat pierw-
szy znane trzy réwnania hydrostatyki o pochodnych
czastkowych. On takze dal nazwe powierzchni poziomu
powierzchniom w plynie, ktérych wszystkie punkty po-
nosza jednakie ci$nienie.

Kanalik Clairauta zastapi¢ mozna bezposrednio-zasada
prostsza, przypominajaca wzmiankowany pomyst Ma-
claurina. Mozna mianowicie, wychodzac z zasady réwno-
Sci ci$nien we wszystkich kierunkach, sprzyjmowaé ciecz,
jako rozlozona na nieskonczeniec male prostoéciany, i dla
dwdch $cianek przeciwleglych braé¢ pod uwage ciénienie,
przeciwcisnienic 1 sile zewnetrzna. Sumy rzutéw tych
sit na kazda z trzech osi spdlrzednych, przyréwnane do
zera, daja zadane trzy réwnania réownowagi. W ten sposob
wywidd! Fuler rdwnania rd\vnow'{gi cieczy, wprowa-
dzajac do nich po raz pierwszy w miejsce przyjmowanego
do lvgo czasow pojecia ci$nienia, jako ciezaru slupa cie-
czy, ci$nienie na jednostke powwl/chm wielkoé¢ nieza-
lezng od kierunku, ktéra pomnozona przez prostopadly
do niej element powierzchni daje ci$nienie na ten ele-
ment. \\"y\v(i(l Fulera, podany w jego rozprawie P rin-
c 1])0\ généraux <lv I'état de I'équilibre des
fluides z r. 1755 powtarza sie do dzi§ przy wykla-
dach hydrostatyki.

Teorje statecznosei réwnowagi cial plywajacych podal
pierwszy  wspomniany matematvk i fizyk francuski
Bouguer w swem dziele Traité du navire z roku
1740. On to nazwal metacentrem punkt przecigcia wyporu
z osia plvwania na przekroju poprzecznym ciata ply-
wajacego.
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7 hydrodynamiki, méwiac o pracach Newtona, opisy-
watem jak usilowat on wywiesé teoretycznie twierdzenie
Torricelliego o wyplywie wody z naczyn. Proponowana
przez. Newtona teorja, stanowigec najmniej zadowolnia-
jacy ustep jego pomnikowego dziela, ma jednak pewne
historyezne znaczenie. Poréwnywujac bowiem jej wyniki
z wypadkami do$wiadczen, Newton pierwszy zauwazyl
cickawe zjawisko Scie$nienia zyly wodnej, wychodzacej
przez otwor w cienkiej $cianie 1 o /]d\\l\]\ll tem podal
wiadomos$¢é w drugiem wydaniu Principjdéw z r. 1714.

Twierdzenie Torricelli’sgo, dotad doswmdcz.lhnc tylko
sprawdzone, okazalo sie szu.vgnln_\m przypadkiem wy-
wiedzionego przez Daniela Bernoulliego w jego dziele
Hvdrodynamica z r. 1728 ogdlniejszego twier-
dzenia, dajacego predkosé na ktéremkolwiek przecieciu zyly
wodnej. Nie znajac ani iiczby, ani ksztaltu czastek cieczy
i nie mogac okreéli¢ ruchu kazdej z nich po szczegdle,
Rernoulli wzial pod uwage wvplyw cieczy przez otwor
w dnie naczynia, w ktérem powierzchnia poziomu utrzy-
myvwana jest na niezmiennej wysokodci. Wyobraziwszy
sobie cala mase cieczy, podzielona na nieskonczong liczbe
warstw poziomych, jednakiej objetodel, przyjal, ze podczas
wyplywu warstwy te pozostaja stale w zetknieciu jedna
z druga, a wszystkie ich punkty obnizaja sie w kierunkach
pionowych z predko$ciami, odwrotnie proporcjonalnemi
do przekrojéw poziomych naczynia. Do oznaczenia ruchu
ktorejkolwiek warstwy zastosowat zasade, nazwana przez
iego ojca Jana Bernoulliego zasada zachowania sit zy-
wych, i doszedl do twierdzenia, NOSZacego imie Daniela
Htlll()ll”ng() na ktorem si¢ do dzié¢ oplera wiekszoé¢
podan - hydrauliki.

Przyjetej przez Daniela Bernoullicgo hypotezy réwno-
leglo$el warstw trzymal sic jeszeze d’Alembert w swem
dziele: Traité del’équilibrect du mouvement
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des fluides z v 1744; podang w niem wszakze teorje
ruchu plvnéw oparl juz na noszacej jego imie zasadzie,
ktdra- przez wprowadzenie pozornych sit bezwladnosel po-
zwala sprowadzaé zadania ruchu do zadan réwnowag.
Zastosowanic tej zasady do wywiedzionych wtedy wia-
énie przez Clairanta réwnan ogélnych réwnowagi ptynéw
pozwolilo otr'/ym'u" natychmiast zasadnicze réownania hy-
drodynamiki. W ten tez sposéb doszedl do tych row-
nan d’Alembert w rozprawie: Essai dune nouvel-
le théorie sur la resistance des fluides
7 r.1753. Luler uzupehit je, iak to uczynil dLL réwnan
hydrostatyki, przez $cidle okredienie cisnienia w plynach.

Nanke o wytrzvmalodc! tworzyw zbogacily w oma-
wianym perjodzic pierwsze poszukiwania w przedmiocie
staloéei sklepien i podpor Q](]t‘])it‘ni()\V\'(‘h Jakkolwiek
bowiem zasady budowy sklepien byly juz znane w staro-
zytnodcl, to je :dnak dopiero Lahire pml al wr. 1712 pierwsze
.\])()S()])_\ geometryezne  sprawdzania ich smlosm. Wy-
chodzil on z przypuszczenia, 1z kazde sklepienie, nie
mogace utrzymac sie w réwnowadze, pecka w polowie tuku,
miedzy kluczem a podpora I, uwazajac czeS¢ gorna
luku za jedna bryle, a cze$¢ dolna wraz 7z podpora za druga
bryle kiinowata, obliczal cidnienie jednej na druga z zu-
pelnem pominigeiem tarcia w stosudze pekniecia,  Taki
sposéb uwazania rzeeczy prowadzil naturalnic do wypad-
kéw bardzo niepewnych, a przytem teorja ta nie dawala
prawdziwego punktu przyvlozenia wypadkowej ci$nien
ani w stosudze peknigeia, ani w kluezu i lozysku oporo-
wem, a tem samem nie mogla sluzy¢ do sprawdzenia
wywrotnosci zwornikéw. Mimo jednak te braki, teorja
Lahire'a utrzymywala si¢ w nauce przez pol wieku przeszto.
W ciagu tego czasu jeden tylko Couplet staral sie ja
sprostowaé, przedstawiajac Akademji w r. 1729 nowa
teorje sklepiefi, oparta na przypuszezeniu, ze w chwili
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zerwania rownowagi zworniki  sklepienia obracajy  sie
okolo swych krawedzi. Praca jego wszakze, jakkolwick
obfitujaca w poglady, spozytkowane przez pdzniejszych
autorow, przeszla niepostrzezenie.

W teorji belek prostych utrzymywaly sie tymezasem
wyniki prac Mariotte’a, poprawione przez Parenta, lecz
nie poparte dostateczna liczba dodwiadezen. Zwrdcono
sie tez do fizycznego probowania mocy tworzyw i w r. 1720,
fizvk holenderski Musschenbrock opisal dlugi szereg
wykonanych doswiadezet nad lamaniem, rozrywaniem
i zgniataniem drzew réznego gatunku, zelaza, surowca,
roznych metali a nawet plyt szklanych. Do$wiadczenia
te postuzyly do obliczenia mocy bezwzglednej tworzywa,
wykazujac przytem cickawa wilasnoéé cial sprezystych,
iz, wytrzymalo$¢ pretéw podluznie $ciskanych jest odwrot-
nie proporcjonalna do kwadratu z dtugodci, czego pdiniej
dowiédl ILuler. Réwnoczeénie francuski artylerzysta Beli-
dor oglaszal swoje préby nad wyginaniem malych bele-
czek drewnianych i ukladal tablice wytrzymalosci do
[)l‘ilkl\'(‘Zn(“’() uzytku,.a Wloch Poleni doswiadczal mocy
pasow 7 Ll/,n\'d) przeznaczony ch do wzmocnienia lxol)uly
S-go Piotra w Rzymie. Wszakze najwazniejszemi ze wszyst-
kl(ll bvly prace Buffona z lat 1740/1. W do$wiadczeniach
swych uwzglednial Buffon wiek i gestos¢ drzewa, rozréznial
rdzen od bieln a wierzcholek od pnia drzewnego. Twier-
dzqc, 1z z powodu gnicia slojéw obsadzanic drzewa
w murze nie przedstawia tyle korzydci, ile mu teorja
przypisuje, dochodzil tylko mocy sztuk, wolno lezacych
na dwdch podporach, do czego jednak uzywatl belek wiel-
koéci naturalnej, a nie zmniejszonych modeli, jak jego
poprzednicy. Dodwiadezenia te wykazaly zgodnie z twier-
dzeniem Galilensza iz ciezary, odpowiadajace zlamaniu,
s proporcjonalne do szerokosci, do kwadratu z wysokoéci
a odwrotnie proporcjonalne do dlugoéei belki, — i ze,
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w belkach mocno obciazonych strzatka wygiecia rosnie
zczasem az 'do zupelnego zlamania.

W tym czasie takze prowadzone byly badania , krzy-
wych sprezystych,” t.j. krzywych, wedlug kidrych wy-
ginaja si¢ obciazone belki proste. Juz Jakub Bernoulli
wykazal gléwne wlasnoéci tvch krzywych, opierajac sie
na zasadzie, ktdérej dowiddl, ze: ,,w jakimkolwiek punkcie
promien krzywizny jest odwrotnic proporcjonalny do mo-
mentu sily wyginajacej, branego wzgledem tego punktu®,
Wszakze dopiero Euler w dodatku do wspomnianego
dziela o izoperimetrach z r. 1744 podal dokladna klasy-
fikacje krzywych sprezystych plaskich i dowiddl, ze
dla tych krzywych: | catka elementu hiku, podzielona
przez kwadrat z promienia krzywizny, jest minimum.
7 posréd tych krzywych zwrdcila na siebie uwage geo-
metrow  krzywa, odnoszaca si¢ do slupéw, obciazonych
pionowo, w ktorveh sila zewnetrzna czyni kat bardzo
maly z kierunkiem wldkna $rodkowego. Krzywa ta bo-
wiem nie moze si¢ utworzyé, zanim sily zewnetrzne nie
dosiggna pozadanego natezenia — a raz utworzona, po-
wigksza ustawicznie swa krzywizne, bo moment sil ze-
wnetrznych roénie wskutek wygiecia. Ta napozdr szeze-
gélna okoliczno§¢, ze natezenie musi przejsé pewne gra-
nice, zalezne od sprezystodci, aby pret prosty, podluznie
sciskany, zaczal sie wygina¢, wywolala liczne spory nauko-
we, ktére Fuler dopiero w r. 1757 zwyciesko zakonczyl,
dowiddiszy, ze sila, potrzebna do wygiecia slupa, zalezy
nietylko od sprezystosci materji, ale jest nadto odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu z dlugosdei slupa.

Powstanie hydromechaniki stosowanej, czyli hvdrau-
liki, przedstawialem w poprzednim perjodzie, wymienia-
jac prace Castellicgo, Torricelliego Pascala i Mariotte'a.
Wydane w r. 1718 przez lahire’'a poSmiertne dzielo
Mariotte'a: Traité du monvement des ecaux
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et des autres corps fluides uwazane by¢
moze jako pierwszy podrecznik hydrauliki.  Nazwy:
hydrodynamika i hydraulika nie mialy jeszcze ustalonego
maczenia — a Hydrodynamica Daniela Bernoul-
li'ego z 1. 172 nie réznila sie zakresem treéei od dziela:
Hvdraulica jego oica Jana z r. 1743. W obu tych
dzielach podane twierdzenie Daniela Bernoulliego dalo
podstawe teoretyczna dalszemu rozwojowl hydrauliki
w dzisiejszem jej znaczeniu, stanowiacej zbidr prawidel
ktdre kierowa¢ moga inzyniera, przy rozwiazywaniu za-
dan dotyczacych réwnowagi 1 ruchu plynéw. Réwno-
czesnie z  poS$miertnem wydaniem Mariotte’a, wyszlo
dzielo: De- castellis per quae derivantur
fluviorum aquac, Jana Poleniecgo z Wenecji,
ktéry pierwszy zauwazyl ze wydatek otworu w cienkiej
$cianie powieksza sie przez dodanie przystawki walcowej.
Nad rurami wodociagowemi w Wersalu zrobil w r. 1732
Couplet kilka doswiadczen 1 przekonal si¢, ze prawo pred-
koSci Torricelliego nie moze byé¢ stosowane do biegu
wody w rurach. Wyniki tych doéwiadezen posluzyty
pozniej nastepcom Coupleta do wyprowadzenia doswiad-
czalnych praw tego biegu. Wieksze znaczenie mialy dla
biegu wody w kanalach prace Pitota. W jednej z nich,
z 1. 1732, opisal Pitot wynaleziony przez siebie przyrzad,
do dzi$ uzywana rurke, noszaca jego imi¢ a sluzaca do
mierzenia predkosei na réznych glebokosciach w rzece,
i podal tablice predkosci, odpowiadajacych wysoko$ciom
spadku, ktéra ulatwia czynione z pomoca tego przyrzadu
obserwacje. Pitot przekonat sie, ze wzdluz jednej pionowe)
predkodci zmniejszaja sie, postepujac od powierzchni do
dna, 1 przypisal to zmniejszanie tarciu'wody o $ciany
koryta. Rdwnoczesnie hydraulik wloski Guido Grandi
obmyslit swa skrzvnke piezometryczna, przyrzad shizacy
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do tego samego celu, co rurka Pitota, nie nadajacy sie
jednak do. takiego udoskonalenia, jak ta rurka,

Z maszyn wodnych powstaly w tym czasie kola o od-
dziatywaniu. \Wspommniany juz Segner, profesor w Ge-
tyndze, a nastepnie Iuler w r. 1752 zajeli sie badaniem
tych maszyn. Dla sprawdzenia wynikdéw swych poszu-
kiwafi teoretycznych zbudowal Euler w r. 1754 turbine,
noszaca jego imic. Z maszyn do podnoszenia wody
zajmowano si¢ ulepszeniem, kola $limakowego, dawnego
rzymskiego Tympanum, opisanego w 1665 przez jezuite
Jana Francois. Zmieniony zostal ksztalt tej maszyny
a twdrca tych poprawek byt Jan de la Faye w r. 1717.
Lahire w r. 1716 opisywal pompy o podwdéjnem dzia
tanin, a Denissart 1 Deville w r. 1731 — maszyny shipo-
wodne. Pierwotny pomys! tych maszyn rozwinat Belidor
w swem dziele: Architecture hydraulique
z 1. 1732 1 wytlumaczyl ich zasade 1 znaczenic. W dziesie¢
lat péiniej niemiecki inzynier Hoell zbudowal pierwsza
maszyn¢ slupowodna w Schemnitz na Wegrzech.

W poprzednim wyktadzie mdwilem o maszynie paro
we] Savery’ego 1 o waznym jej braku, wynikajacym
2 bezpoéredniego dzialania pary na wode. W r. 1705
[Leibniz, bedac w Anglji, widzial tam w ruchu te maszyny
I przystal rysunek jednej z nich Papinowi do Marburga.
Pobudzilo to niestrudzonego wynalazee do obmyélania
nlepszen, jakic nalezalo wprowadzi¢ do ozigbialnika Sa-
very’ego, aby uniknaé¢ bezpo$redniego stykania si¢ pary
z zimng wodg. W miejsce dalszego rozwijania dwdéceh
Swietnych pomysldw, jakie tkwily w niemozebnym do
urzeczywistnienia jego projekcie maszyny parowej z roku
1090, polegajacych: pierwszy — na bezposredniem dzia-
laniu pary na tlok w cylindrze, a drugi—na wytwarzaniu
prézni przez skraplanie pary, — projektowal Papin w swem
pismie: Nouvelle maniére pour lever l'ean
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par le moyen du [eu, wydanem w Cassel w r. 1707,
umieszezenie w oziebialniku Savery’ego plywaka, nie
dopuszczajacego bezpoéredniego stykania sie pary z woda.
Oziebialnik Papina byl cylindryczny; na kotle umie-
szczona byla stanowiaca réwniez jego wynalazek klapa
bezpieczenstwa. Maszyna podnosi¢ miata wode do zbior-
nika goérnego, skad woda spadalaby na kolo wodne, ma-
jace dostarcza¢ pracy. Nie przyjely si¢ jednak propono-
wane ulepszenia; maszyng Savery’'ego zastepowal za-
czynala juz inna, urzeczywistniajaca pierwotny: pomysl
’apina z roku 1690.

Przed swym zgonem, ktdry nastapil w r. 1714, zapro-
jektowal jeszcze Papin maszyne parowa o wysokiem
ci$nieniu, dwucylindrowa, z dwoma wahaczami, komu-
nikujagcemi ruch tlokom dwdéch pomp tloczacych, ktdre
podnosity wode. W maszynie tei para podnosila tlok
w jednym z cylindréw, podezas gdy z drugicgo wychodzila
swobodnie na powiefrze i tlok opadal wlasnym ci¢zarem.
Rysunek tej maszyny Papina o wysokiem ci$nieniu podal
Leupold w dziewiatym tomie swego wielkiego dziela
Theatrum machinarum universale z roku
1730.

Maszyna Savery'ego nie mogla podnosi¢ wody na
wieksze wysokosci 1 nie nadawala sie dla kopali. To tez od
samego poczatku XVIII w. pracowano w Anglji nad zbu-
dowaniem innej. Jednego z pracownikéw, Tomasza New-
commena, Slusarza w Darmouth, zaznajomil wspomnia-
ny juz uczony Robert Hooke z projektem Papina z r. 16go.
Cylinder, ktéry u Papina mial byé¢ bezposrednio ogrze-
wany a nastepnie chlodzony przez usunigeie ognia i oble-
wanie woda, polaczyl Newcommen z oddzielnym kotlem
rura, zamykana kurkiem. Wiec, gdy kurek otwarty,
para z kotla wchodzi do cylindra i podnosi tlok, wiszacy
na wahaczu. Drugie ramie wahacza wtedy sie obniza,
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wraz z zawieszong na nim przeciwwaga. Gdy tlok dochodzi
do wierzchu cylindra, kurek zostaje zamkniety, a puszczony
na cylinder strumien wody zimnej wywoluje skroplenic
pary i wytwarza prozni¢ pod tlokiem. Powietrze atmo-
sferyczne ci$nie na tlok i spycha tlok napowrdt do spodu
cylindra.

Newcommen obmyslil te maszyne wspélnie ze szkla-

rzem Cawleyem; nie mogli oni jednak uzyska¢ na nia
‘patentu wynalazku z powodu wydanego przedtem Sa-.
very’emu i zmuszeni byli przypuséci¢ go do spétki. W roku
1712 nowa ta maszyna atmosferyczna pompowala juz
wode w Wolwerhampton. Cylinder mial spora $rednice;
cisnienie powietrza, dzialajace na duza powierzchnie tloka,
podnosito za kazdym ruchem wahacza znaczng ilosé
wody — i z maszyny zadowoleni byli wlasciciele kopaln,
jakkolwick pracowala wolno, bo wahacz nie robil wiecej
pornszen jak dwa lub trzy na minut¢. Newcommen
i Cawley, obserwujacy czesto bieg maszyny, zauwazyli
raz nagte zwiekszenie sig energji i nic mogli zdaé sobie
z niego sprawy. Po dlugich badaniach, przekonali sie,
ze tlok mial pekniecia, przez ktére woda oziebiajaca cylinder
dostawala sie do jego wnetrza i przy$pieszala skraplanic
pary. Wprowadzili wige zaraz ulepszenie, zamieniajge
oblewanie cylindra z zewnatrz, wstrzykiwaniem wody
zimnej do jego wnetrza. Podnosilo to liczbe ruchdéw
wahacza, ktéry mdgt juz wykonywaé ich pie¢ do szesciu
na minute,

I\Olf‘]ll(. otwieranie i zamykanie kurkéw od pary 1 od
wody z,mme] uskutecznianem bylo reeznie, co nie moglo
zapewniaé regularnego ruchu maszyny. W r. 1713 przy
jednej z maszyn Newcommena prace te wykonywal
milody chiopiec Humphry Potter. Znudzony ta robota,
przemys$liwajac jakby sie od nicj uwolnié, doszedl do
zauwazenia, ze polozenia wahacza 1 kurkéw pozostaja

Mechanjka. 9
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ze soba w zwiazku 1 Ze przez polaczenie zapomoca sznur-
kéw pewnych punktéw wahacza z kurkami osiagnaé
mozna automatyczne ich otwieranie i zamykanie. New-
commen zastapit sznurki pretami i maszyna mogla dziala¢
bez ciaglej pomocy robotnika. Tak ulepszona rozpo-
wszechniala sie zwolna w Anglji, sluzac poczatkowo wy-
tacznie do pompowania wody z kopali. W r. 1718 Brigton
zaopatrzyl ja w klape bezpieczenstwa i ulepszyl stawidla
automatyczne. Wkrétce potem pojawiaja sie te maszyny
we Francji i w Niemczech. Do innych zastosowan, jak do
podnoszenia wody, braklo im jeszcze korby i kola roz-
pedowego. Proponowatl zastosowanie tych organéw w roku
1736 Jonathan Hulls, a w r. 1752 opisywal Fitzgerald,
w jaki sposéb z ich pomoca regulowaé mozna ruch maszyn,
lecz az do czaséw Watta na pomysly te nie zwracano
uwagi a zdaje si¢, ze i sam wielki wynalazca nie mial
o nich wiadomosci.

James Watt urodzil si¢ w r. 1736 w Greenok w Szkocji.
Jako osiemnastoletni mlodzian przybyl do Londynu na
nauke do fabrykanta narzedzi fizycznych. Dla slabego
zdrowia wrdcil wkrétce do Glasgowa, gdzie pracowal
jako mechanik. Naprawiajac rézne modele 1 przyrzady
dla uniwersytetu, dal si¢ poznaé niektdrym profesorom
1 korzystal z ich pomocy, aby si¢ wyksztalci¢. Prof.
Black, zajmujacy siec wtedy w Glasgowie badaniami nad
cieplikiem utajonym, skierowal jego uwage na maszyne
parowa. Zapoznal sie wiec'z opisami tej maszyny w dzie-
tach Desaguligrsa 1 Belidora, mierzyl sile pary w ko-
ciotku Papina i ulozyl tablice sprezystosci pary. W roku
1764 gabinet fizyczny uniwersytetu dal mu do naprawy
model maszyny Newcommena i to go pobudzilo do pracy
nad jej ulepszeniem. Wiadomoéci z fizyki, jakie posiadal,
pozwolily mu oceni¢, ile pary traci si¢ w maszynie atmo-
sferycznej przez wstrzykiwanie wody zimnej do cylindra,
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Doprowadzito go to naprzdd do oddzielenia cylindra od
skraplacza, a nastepnie do zamiany ci$nienia powietrza
na ciénienie pary, co hylo urzeczywistnieniem pierwszego

dwdch pomystéw Papina z r. 16go. Zamknal wiec
zwierzchu cylinder, uszczelnit tlok w cylindrze a jego
drazek w pokrywie. Obciazanie drugiego ramienia wa-
hacza, shizace do podciagania tloka w gére, stalo sie zby-
tecznem po sztywnem zwiazaniu drazka tloka z waha-
czem, gdyz para dzialaé mogla na obie strony tloka.
Caly ten szereg zmian i ulepszefi zamknal Watt swem
stawidlem automatycznem i réwnoleglobokiem, noszacym
jego imie, 1 w ten sposéb z maszyny atmosferycznej New-
commena powstala plerwotna maszyna parowa Watta.
W r. 1768 w spélce z dr. Roebuckiem zbudowal ja Watt
dla kopali wegla ksiecia Hamilton’a; w r. nastepnym
zadal dla niej patentu, lecz stan majatkowy Roebucka
wstrzymal dalszy bieg przedsiebiorstwa. Dopiero spdlka
z Boultonem, zawarta W r. 1773, umozliwita 10/pows7c<,h-
nienie w przemysle maszyny parowej Watta i dalszy
jej rozwdj, ktdrego dzicje nie wehodza juz w zakres moich
wylkladéw.
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