VI. LAGRANGE. — LAPLACE.. —
COULOMB. — BOSSUT. —DUBUAT,

Staralem si¢ przedstawi¢ w poprzednim  wykladzie
prace uczonych pierwszej potowy XVIII w., na ktérych
~czele stali: Euler, d’Alembert 1 Daniel Bernoulli. Dostar-
czyly one do$¢ materjalu. by mdgt by¢ z niego wzniesiony
okazaly gmach mechaniki analitycznej, ktdérego budowe
podjat La range. Dawalo mu do tego prawo stanowisko,
jakie /1]mow(11 \\'\md matematykdw, temi slowy okreslone
przez Jana Sniadeckiego: ,,Lagrange, najsubtelniejsze
Eulera mysli zgruntowawszy, zapuscil sic i praeniknal
jeszeze w  wicksza ich glebie; 1 jednych niedoklad-
noé¢ dopelnit, drugich zapory 1 trudnodci przelamal;
odkryt nowe drogi i sposoby w sztuce rachunkowej; kté-
remi jego genjusz tak dzielnie wladal, iz najtrudniejsze
napomkniccia w nieSmiertelnem dziele Newtona objaénil,
sprostowal, albo ich dowidd}; wiele zawilych pytan w ukla-
dzie $wiata rozwiazal, astronomji fizycznej, mechanice
1 calej sztuce analitycznej nadal posta¢ trudniejsza prawda,
ale $miclsza, glebsza 1 dzielniejszy.”

]0/u1 Ludwik de Lagrange, ur.1736 r. w Turynie,
majac lat szesnadcie wykladal tam juz matematyke w kro-
lewskiej Szkole ‘\rtylcrjl. Po kilku latach zwrdcil na siebic
uwage roztrzasaniem pracy [Eulera o izoperimetrach,
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Gdy Euler, wezwany do Petersburga, opuszczal Berlin,
Fryderyk II powolal lLagrange'a na przewodniczacego
klasy matematyczno-fizycznej Akademji. Przez lat dwa-
dziedcia pracowal Lagrange w Berlinie 1 dopiero w 1787 1.
przybyl do Paryza, w celu przypilnowania drukujacej si¢
tam jego Mechaniki Analitycznej. Odtad
do zgonu w 1813 r. pozostawal we Francji. Terror rewo-
lucji dotknal go silnie — a najdotkliwszym ciosem byla
dlain émieré¢ jego przyjaciela Lavoiciera. ,,Mily Boze
(méwit do Delambre’a) potrzeba bylo tylko chwili czasu
na stracenic tej glowy, na jakiej utworzenie ledwo sie
wiek caly zdobedzie.* Nalezal do pierwszego grona pro-
fesoréw Szkoly Politechnicznej, za Napoleona zostal
hrabig i senatorem. W ostatnich latach zycia zajal sig
doskonaleniem, rozszerzeniem i powtdrnem wydaniem
mechaniki analitycznej, ktdrego konca druku juz nie dozyt.

Wsréd gromadzonych w pierwszej polowie XVIII w.
materjaléw do wytworzenia caloksztaltu umiejetnosel
mechaniki stangly na pierwszem miejscu zasady ogdlne,
umozebniajace rozwiazywanie réznovodnych zadan droga
czysto analityczng, przez proste dzialania rachunkowe.
Wielcy matematycy, o pracach o ktérych méwitem w po-
pr7ednim wykladzie, zajmowali si¢ tworzeniem tych zasad

])I‘()Wd(l/lll spory o to, ktdére z nich sa najogdlniejsze
1 najwigcej odpowiednie, by utworzyé podstawy nauki.
Cala potege swego talentu uzyl Lagrange, by dowies¢,
ze zasada predkodci przygotowanych obejmuje w sobie
wszystkie inne 1 wystarcza do rozwiazania wszystkich
zagadnienn mechanicznych. Dowiddl tego w swem wieko-
pomnem dziele: Mécanique analytique z roku
1788. SciSle analityczny charakter tego dziela odbil sie
na calej mechanice dwczesnej. Usunigta z niej zostala
prawie zupelnic metoda syntetyczno-geometryczna, ktora
postugiwali sie z takiem powodzeniem, Huyghens i Newton.

i
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Program swdj jasno okreélit Lagrange w przedmowie.
,,Mamy juz wicle wykladéw mechaniki,”” méwi: ,,lecz plan
tej ksiazki jest zupelnie nowy. Postawilem sobie jako
cel sprowadzi¢ teorje tej umiejetnoéci 1 sztuke rozwiazy-
wania, odnoszacych sie do niej zadan, do wzoréw ogdélnych,
przez proste rozwiniecie ktdrych otrzymaé mozna wszyst-
kie réwnania, potrzebne dla rozwiazania kazdego zadania...
Dzielo to odda inna jeszcze usluge, zbierajac i przedsta- *
wiajac z jednego punktu widzenia rozliczne zasady,
znalezione dotad dla ulatwienia rozwiazywania kwesty)
mechanicznych, wykazujac ich zwiazek 1 wzajemna za-
leznoé¢ i pozwalajac wnioskowac o ich slusznosei i zakresig...
W dzidle tem niema zadnych figur. Metody, jakie przedsta-
wiam, nie wymagaja ani wykreséw, ani wywodéw geome-
trycznych lub mechanicznych. Posluguja si¢ one wylacz-
nie dzialaniami algebraicznemi, prowadzonemi regularnic
i jednostajnie.”

Wyktad mechaniki podzielit Lagrange na dwie czgdei:
statyke i dynamike, a w kazdej z tych C/gbCl /aunu]c sie
najprzéd cialami stalemi, a ]‘ld\t(_pnlu cieczami 1 gazami,
Poszezegdlne rozdzialy obu czesci $cidle sobie odpowm-
daja, z jednym tyvlko wyjatkiem rozdzialu szdstego dyna-
miki, o obrocie cial, ktéry nie ma odpowiadajacego w sta-
tyce.

Pierwsze rozdzialy obu czescei daja przeglad historyczny
rozwoju zasad mechaniki przed Lagrange’'m. Uwazajac
réwnowage za wynik zniszczenia wielu sit, ktdre ze soba
walcza 1 dzialania jednych na drugie wzajemnie unice-
stwiaja, stawia Lagrange za cel statyki podanie praw,
wedlug ktdrych to zniszczenie nastepuje. Prawa te opie-
raja si¢ na zasadach ogdlnych, ktére sprowadzi¢é mozna
do trzech, mianowicie — réownowagi draga, skladania sit
i predko$ei przygotowanych. Te ostatnia tak wyraza:
., Jezeli jakikolwiek system ilukolwiek cial lub punktow,
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poddanych dzialaniu jakichkolwiek sit jest w réwnowadze,
— 1 jezeli nadamy temu systemowi jakikolwiek ruch
bardzo maly, w skutku ktérego kazdy punkt przebiegnie
przestrzen nieskonczenie mala, wyrazajaca jego predkoscé
przygotowana, to suma wszystkich sit, pomnozonych kazda
przez droge, jaka przebiega jej punkt przylozenia wzdtuz
jej kierunku, bedzie zawsze réwna zeru, skoro przyj-
miemy za dodatne drogi, przebiezone w kierunku dzia-
lania sil, a za odjemne — drogi, przebiezone w kierunku
przeciwnym.‘

Drugi rozdzial statyki wyraza t¢ zasadg wzorem, przy-
rownywujacym do zera sume wszystkich prac przygoto-
wanych sil, dzialajacych na cialo, i padaje sposoby uzycia
tego wzoru. Odpowiedni rozdziatl dynamiki doprowadza
do zasadniczego rdwnania ruchu przez przyréwnanie
sumy prac przygotowanych sit, dzialajacych na cialo,
do sumy prac przygotowanych dokonywanych ruchdw.
Jezeli ten ostatni wyraz ze zmienionym znakiem prze-
niesiemy na lewa stron¢ réwnania, to wzdr streszczac
w sobie bedzie zasade d’Alemberta, ktéra Lagrange uwaza
jako sposcb ogdlny-sprowadzania zadan dynamiki do zadan
statyki. W trzecich rozdziatach obu czeéci wywiedzione
zostaja z réwnania podstawowego ogdlne wlasnosci
rownowagi i ruchu., W statyce otrzymuje si¢ sze$¢ réwnaf,
przy ktérych przesunigcie lub obrét ciala nie sa mozliwe,
a w dynamice trzy zasadnicze réwnania ruchu, Wypro-
wadzone sa nadto zasady ogdlne: zachowania ruchu
srodka ciezkoéci, zachowania momentu ruchu obroto-
wego, sit zywych i najmniejszego dzialania, a takze badane
sa ruchy cial w odniesieniu do ich gtéwnych osi.

Czwarte rozdzialy zajmuja sie stosowaniem réwnan
rownowagi i ruchu do ciat, nieporuszajacych sie swobodnie,
lecz zwiazanych pewnemi warunkami. Stosujac tu wyna-
leziona przez sicbie metod¢ czynnikdéw nieoznaczonych,
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Lagrange mnozy warjacje wszystkich réwnan warun-
kowych, ktérym ciala w swym ruchu musza czyni¢ za-
do§¢, przez czynniki nieoznaczone, dolacza te iloczyny
do réwnan ruchu ciala i tak uzupelnione réwnania traktuje,
jakby sie odnosily do ruchu ciala zupelnie swobodnego.
Piate rozdzialy obejmuja zastosowanie wzoru gléwnego
do przypadkow szezegdlnych; rozdzial piaty statyki zaj-
muje si¢ réwnowaga pojedynczego punktu, systemu punk-
tow, polaczonych .nitkami lub pretami, réwnowaga nicl,
ktorej wszystkic punkty sg clagnione przez jakickolwick
sity, wreszcie réwnowaga ciala sztywnego skonczonych
wymiaréw; rozdzial piaty dynamiki po$wiecony jest
badaniu: ruchu ciala wykonywujacego nieskonczenie
malte wahania, ruchu cial swobodnych pod wplywem sil
przyciagania i wreszcie ruchu cial, dziatajacych jedne na
drugie, czyto przez przyciaganie, czy tez przez polaczenic
ni¢mi lub pretami.  Széstemu  rozdzialowi dynamiki,
traktujacemu o obrocie cial, oczywiscie nie odpowiada
zaden w statyce 1 to jest jedyne naruszenie symetrji
ukladu dziela.

Trzy ostatnie rozdzialy obu cze$ci po$wigcone sa mecha-
nice, plynéw a pierwsze z nich — historycznemu rozwo-
jowi odnoénych zasad. Nastepne wykazuja, ze ogdlne
rownania statyki i dynamiki stosowac sie daja bezposrednio
do plyndéw nieécisliwych po dodaniu wyrazu, odpowiada-
jacego réwnaniu warunkowemu, ktére wyraza niezmienno$é
objetodci czastki cieczy. Dla mechaniki plynéw sprezy-
stych wywiedzione s w ostatnich rozdzialach réwnania
zasadnicze, podobne do réwnan dla cieczy. Rdznica po-
miedzy gazami a cieczami polega na tem, Ze pierwsze
maja zmienna objetoé¢ czastki, odpowiadajaca spélczyn-
nikowi sprezystosci. Podstawowe réwnanie hydrodyna-
miki wchodzi przeto do- aerodynamiki po zastapieniu
wyrazu, okreélajacego niezmienno$¢ objetosci czastki,
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imnym, wyrazajacym dazenie czastki do zmiany swej
objetosci.

Mechanika analityeznalagrange’a jest dzie-
lem tak mocno zbudowanem i tak $cifle wypelnionem,
ze niemozebnem si¢ wydaje wprowadzenie do niego ja-
kichkolwick ulepszen. Umicjetnoéé przedstawia sie w niem
jako zupelnic wykonczona, a gdzie jakiego zadania nic
udalo si¢ rozwiaza¢, winna w tem tylko matematyka,
nie mogaca wywiedzionych wzoréw ogdélnych przystoso-
waé do poszczegdélnych przypadkow; Lagrange bowiem,
zgodnie 7z zapowiedzia w przedmowie, zamienit wszystkie
trudno$ci mechaniczne na czysto matematyczne. 7 drugiej
znéw  strony  systematyczna pelno$¢  dziela wytwarza
pewna jednostronno$é, a przez to i pewien brak. Wyla-
czenie zupelne metody geometryczno-syntetycznej spra-
wilo, ze autor w wiclu zadaniach uzywaé musial szero-
kich rozwini¢¢, z jadrem rzeczy nie majacych zwiazku,
podczas gdy metoda syntetyczna bylaby w tych przy-
padkach bezpodrednio i wiecej celowo doprowadzila
do rozwigzania. I inny jeszcze niedostatek objawil sic
w tej wspanialej budowie. Jak zaznaczalem, w poprzednim
perjodzie rozwoju mechaniki, wszystkie zasady ogdlne,
z ktérych te umiejetnoéé usitowano wywodzi¢, nie byly
wolne od zarzutéw, podkopujacych ich prawo egzystencii,
nie byly uwazane za $cisle dowiedzione. W tem samem
polozeniu znalazla sie i zasada predkoSei przygotowanych,
ktora Lagrange wzial za kamiefh wegielny swego dziela.
Krazyla ona wciaz, podobnie jak i inne, migdzy trzema
biegunami: aksjomat, twierdzenie, wynik do$wiadczenia.
W pierwszem wydaniu mechaniki analitycznej podal
Lagrange szczegdlowo historje tej zasady, wykazujac,
jak stopniowo, z prawa réwnowagi draga przcksztalcala
sic na prawo skladania predkosei, az wreszcie objela
w sobie wszystkic inne. Wywdd ten wszakze nie odpo-
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wiadal duchowi dziela, ktéremu zasada predkodci przy-
gotowanych shuzyla za gldwna podstawe. To tez juz
w r. 1796 probowal Lagrange wywodzi¢ ja samodzielnie,
zastepujac sily, dzialajace na poszezegdlne czastki ciala,
przez I'l?thALlll.L nici, przewinietych przez te czastki,
1 przyréwnywujac do zera sumg algebraiczna wydluzef
" lub skrdcen tych nici. Dla uwidocznienia wywodu przyj-
mowal, Ze kazdy punkt polaczony jest z umocowanym
w nim krazkiem, przez co caly system stawal sie¢ podob-
nym do nader zlozonego wielokrazka. W r. 1813 w dru-
glem wydaniu swej Théorie des fonctions ana-
lytique, przedstawil znéw ten ustrdj, przyjmujac ze
krazki sa nieskonczenie male, lub, ze nici przewijaja sie bez
tarcia przez czastki ciala. Szczegdly wszakze tych wywo-
déw nie przestaly podlegaé¢ krytyce, pdzniej za$ wiekszoscé
matematykéw, z Gaussem na czele, doszla do wniosku,
z¢ zasade predkosci przygotowanych przyjmowaé mozna
za prawde podstawowa, bez jej dowodzenia.
Rdwnoczeénie z powstaniem mechaniki analitycznej
oparta zostala na trwalych podstawach nauka o tarciu.
Mdéwiac o pracach Amontonsa. wspominalem o rozprawach
nad jego wnioskami, nie doprowadzajacych do stanow-
¢zych wynikdw, na ktdre caly wiek jeszcze czekaé przyszlo,
Wynikéw tych dostarczyly dopiero prace francuskiego
inzyniera wojskowego i uczonego fizyka, Karola Augu-
styna Coulomba (1736—1806). Akademja Nauk w Paryzu
oglaszala w latach 1779 1 1782 konkurs na teorje maszyn
prostych z uwzglednieniem skutkdw tarcia i sztywno-
ci lin. Nagrodzona na tym konkursie praca Coulomba
podana zostala w r. 1785 w Pamietnikach Akademiji.
Opisane’ sa w niej szczegélowo liczne do$wiadczenia,
wykonane w Rochefort wedlug starannie obmys$lane;
metody nad réznemi gatunkami drzewa i metalami, uzy-
wanemi przy budowie maszyn, czyto stykanemi na sucho
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czy z réznemi smarowidlami, a rowniez nad skdrami.
Z poréwnania wynikow wywiddt Coulomb trzy zasadnicze
prawa, orzekajace, ze: I) tarcie jest proporcjonalne do
cisnienia, 2) niezalezne od rozlegloSci powierzchni w ze-
tknieciu, 3) niezalezne od pre dkosu Zaznaczyl nadto,
ze tarcic w chwili rozpoczynania ruchu jest wieksze niz
podezas ruchu, zwlaszcza po uplywie pewnego czasu
spoczynku i gdy jedno z cial jest bardzo SciSliwe; sprawdz(l,
7¢ tarcie w chwili rozpoczynania ruchu jest proporcjos
nalne do ciénienia. Zdawalo mu si¢ przytem, ze to tarcie
sklada sie z dwdch czesci: jednej — proporcjonalnej do roz-
leglodel pow'er/Chnl w zetknigeiu, ktdra nazywat przy-
leganiem, 1 drugiej — niezaleznej od tej 10L10510~,u

Jak wzmiankowalem, podajac tre$¢ ostatnich trzech
rozdzialéw kazdej z dwdch czeéci Mechaniki Ana-
litycznej, zwiazal Lagrange w jedna calo$¢ hydro-
mechanika z mechanika ciat stalych, wywodzac zasad-
nicze jej réwnania z ogdlnego wzoru pracy przygotowa-
nej. W krétkim rysie historycznym rozwoju zasad
hydrostatyki wspomina on o uzyciu przez Pascala za-
sady predko$ci przygotowanych do objasnicnia tej gléw-
nej wlasnoéei cieczy, ze jakiekolwick cisnienie, przylozone
w jednym punkcie, przechodzi réwnomiernic do wszyst-
kich innych punktéw, — przytacza zasade Clairauta,
wedhug ktdrej warunkiem réwnowagi calej masy cieklej
jest réwnowaga cieczy w jakimkolwiek dowolnym kana-
liku idealnym, idacym od $rodka masy do powierzchni
zewnetrznej, lub tworzacym obwdd zamkniety, wewnatrz
ktérego wszystkie dazenia czastek do poruszania si¢ pod
dzialaniem sit wzajemnie sie znosza, — 1 wkohcu mowi;
nZasada Clairaut’a jest tylko naturalnym wnioskiem
zasady réwnoSei ciSnien we wszystkich kierunkach. To
tez d’Alembert wywiddl odrazu z tej ostatniej tez samc
rownania rézniczkowe, ktére otrzyvmat Clairaut, i przyznad
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trzeba, ze ta zasada obejmuje w sobie wlasno$¢ najprostsza
1 najogdlniejsza, jaka wykrylo dodwiadczenic w cieczach,
pozostajacych w réwnowadze. Czy wszakze znajomosé
tej wlasnodci jest niezbe (ln4 przy ])os/ul\l\v;mm praw
réwnowagi plynéw i czy nic mozna wywie$¢ wprost tych
praw z samej natury plynm\, uwazanych jako zbidr (‘,7,151( k
bardzo malych, niczaleznych jedne od drugich i dosko-
nale ruchliwych we wszystkich kierunkach ?*

To tez wziawszy najprzéd pod uwage kanalik Clairauta
1 doszedlszy ta metoda do praw ogélnych rownowagi jakiej-
kolwiek masy ptynnej, przechodzi zaraz Lagrange do przed-
stawienia wlasnego wywodu réwnan réwnowagi z naj-
ogdlniejszego ksztaltu réwnania pracy przygotowanej.
Wywdd ten polega jedynic na zrecznem dobraniu takiego
og(-’.lncgo ksztaltu réwnania warunkowego, ze rdézniczka
tego réwnania, zaopatrzona w meokuslonv spolezynnik,
daje ten sam moment przygotowany, ktdry shuzyl
w statyce do otrzymania najogolnicjszego kszt taltu gléw-
nych réwnan réwnowagi.

Lagrange odréznia dwa rodzaje plynow: ciecze 1 gazy.
Ciecze maja stala gesto$é, skad wyplywa rdwnanie wa-
runkowe. W gazach zamiast nieczmiennej objctosel wy-
stepuje rozprezliwosé, ktdra dolaczona zostaje jako sila,
wraz z jej momentem przygotowanym, do innych sil da-

nych. W obu razach wyraz, uzupelniajacy réwnanie ogdlne,
zachowuje ten sam ksztalt, tak ze kazdy system plynny
nalezaloby uwaza¢ jako grupe punktéw materjalnych,
zupelnie swobodnych i w kazdym kierunku ruchliwych,
gdyby, jako szczegdlna wlasno§¢ systemu; nie dochodzil
wewngetrzny  wzajemny  zwiazek, ()klxé]ujq(‘y ()])jgtoéé
]11\'1 te |)unl\t\ w kazdej chwili zajmuja. Aksjomat wiec
rownosci ci$nien we wszystkich kierunkach zastgpiony
by¢ moze przypuszezeniem wszechstronnej ruchliwosci
czastek, czyli tak zwane) plvnnodci doskonalej, skoro
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tylko, jak to uczynil Lagrange, wprowadzi si¢ do ogélnego
réownania na zwyklych zasadach mechanicznych te
wszechstronna ruchliwos$é, a zarazem zewnetrzne zwiazki,
okreglajace objeto$¢. Tym sposobem réwnosé cisnien
we wszystkich kierunkach przestaje by¢ zalozeniem, a staje
sic wynikiem 1 zamiast sluzy¢ jako $rodek pomocniczy
przy wywodzie praw réwnowagi otrzymuje sie jako twier-
dzenie, wyanikajace z tych praw.

W rozwoju historycznym zasad hydrodynamiki zazna-
cza Lagrange, ze rozwiazanic zadania ruchu cieczy przez
Daniela Bernoulliego w r. 1738 opiera si¢ na nastepu-
jacych dwdch przypuszcezeniach: 1) Ze rézne warstwy cieczy
w ruchu zachowuja Scidle swa réwnoleglodé, tak ze kazda
warstwa wstepuje zawsze na miejsce tej, ktéra ja po-
przedza, 2) ze predkodé kazdej warstwy nie zmienia kie-
runku, czyli ze wszystkie punkty jednej i tej samej war-
stwy maja predkodci réwne i réwnolegle. Przypuszczenia
te sa mozliwe w przypadku naczyn lub rur o niewielkim
przekroju i do$wiadezenie zdaje sie je stwierdza¢; w innych
przypadkach wszakze nie sq zgodne z rzeczywistodcia 1 dla
wyznaczenia ruchu cieczy bada¢ przychodzi ruch kazdej
poszczegdlnej czastki. 7 réwnan réwnowagi cieczy, po-
danych przez Clairauta w 1743, trzeba wiec bylo pray
pomocy zasady d’Alemberta przej$¢ do réwnan ruchu,
jak to uczynil d’Alembert w- 1752. Przez to odkrycie
cala hydromechanika sprowadzona zostala do jednego
punktu analizy i, gdyby réwnania, w ktérych ja zawarto,
poddawaly sie¢ calkowaniu, moznaby byto we wszystkich
przypadkach okresli¢ $cisle okoliczno$el 1 dzialania plynu,
poruszanego przez jakickolwiek sily. Lagrange wywiddl
te réwnania z ogdlnego réwnania dynamiki, zaznaczajac,
,,Zze okazaly si¢ tak krnabrnemi, iz dotad nie zdolano ich
zcalkowaé.' Od réwnan Eulera, z ktéremi razem poda-
wane sa do dzi$ w ogdlnych wykladach mechaniki, rézni
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je dobdr zmiennych niezaleznych; droga za$, wiodaca
w dynamice od réwnan ogélnych ruchu do zasady zacho-
wania sit zywych, doprowadza do otrzymania z réwnan
hydrodynamiki twierdzenia Daniela Bernoullicgo.
Réwnoczesnie z Lagrange'm, zajmowal sie hydlodxn.u—
mika astronom Laplace (1749—1827) 1 w rozprawie Sur
les ondes z r. 1776 rozwinal, na podstawie réwnania
ciagloéei dla dwdéch wymiaréw, pierwsza teorje matema-
tyczna fal wodnych malej obszernosci przy stalej glebo-
koéei kanalu. Z teorji tej wyniklo do dzi§ uzywane
wyrazenie na predkoé¢ rozchodzenia sie fal. Lagrange,
krytykujacy w swej] Mechanice Analitycznej
nieudane préby Newtona w tym zakresie, podal teorje
fal wodnych, niezupelnie wykonczong, a rdzniaca sie od
Laplace’owskiej gldwnie wprowadzeniem, choé¢ niena-
zwanego tak jeszcze, potencjatu predkodci. Wykazal bo-
wiem, ze ruch fal malej obszernoci cieczy idealnych
nalezy do formy ruchdéw, badanej przez Iulera, przy
ktdrej skladowe predkoéci sa czastkowemi pochodnemi
pewnej oznaczonej funkecji. Zauwazyl réwniez Lagrange
stalo$¢ tego ruchu, o ile pomijana jest lepko$¢ cieczy.
Natezenia powierzchniowe, okreélajace razem z cicz-
koScia ksztatt kropel, baniek lub blonek, zauwazone juz
byly przez Clairauta, ale dopiero Laplace doszedl do ze-
stawienia pelnej teorji zjawisk wloskowatoéci w swojej
Théorie de laction capillaire, podane
jako dodatek do Mechaniki niehieskiej
(r. 1806/7). Znalazlo tam zastosowanie tak pojecie nate-
zenia powierzchniowego, jak i jego zaleznoét od gldw-
nego promienia krzywizny sw ol)m!nu_ powierzchni; samo
pojecie za$ okre§lonem juz bylo przez Segnera w r. 1751,
Jeszeze przed wydaniem Mechaniki Anali-
tycznej zajmowal si¢ Lagrange teorja wytrzymalosci
tworzyw. W r. 1769 potwierdzil i uproscil prace Eulera


file:///-i-2

MECHANTIKA 1 B3

o krzywych sprezystych, o ktdérej méwilem w poprzednim
wykladzie, i w rozprawic Sur la force des res-
sorts plids otrzymal pierwsze calki réwnania krzy-
wej sprezystej w sposéb bardzo prosty, przez funkcje
tuku 1 kata, jaki tworzy styczna z pewna prosta stala.
W innej rozprawie, ogloszonej w roku nastepnym, udo-
skonalit teorje Eulera, uwidoczniajac przytem praw-
dziwy zwiazek miedzy strzalka wygiecia, diugoécig preta
i sila wyginajaca, — zwiazek, dowodzacy, ze strzatka jest
urojong dla wszystkich sit, wiekszych od, granicy, przez
Eulera okreslonej. W rozprawie tej znajdujemy po raz
pierwszy wzmianke o przeginaniu si¢ krzywej sprezyste;
w przypadku preta wpodluz scmkanogo i 0 tworzeniu si¢
garbéw, naprzemian wklestych i wypuklych, co rzeczy-
wiscie ma miejsce, gdy kika punktéw preta nie moze
zbaczaé ze stalego polozenia. -

Wymieniany dzi§ autor praw tarcia Coulomb w roz-
prawic Essai sur une application des
régles de maximis et minimis 4 quel-
ques problémes de Statique, 2z 1. 1773
zajmowal sie najwazniejszemi zadaniami z dziedziny
wytrzymalosei tworzyw. Statyka w postaci, w jaka ja
obldkl Lagrange, nie istniala jeszcze i Coulomb wyjaéniat
najprzdd malo wtedy znane twierdzenie o warunku
réwnowagi ukladu materjalnego, polegajacym na przy-
réwnaniu do zera sumy rzutéw sil na trzy osie prosto-
katne. Dowodzil na<tepmc Z DPOMOoCca tefro twierdzenia,
z¢ na kazdem przecieein poprzecznem belki, jednym
korficem wmurowanej, suma natezen rozciagajacych jest
réwna sumie natezen $ciskajacych i ma]dowa{ polozomu
wldkna obojetnego. Wedlug Coulomba os$ obrotu przeciec
niezawsze lezy w polowie wysokoSci belki; zmienia ona
swe polozenie w miare, jak ustaje prawo pr oporc]on'llno:,u



144 I'. KUCHARZEWSKI

$ciskania 1 kurczenia sie widkien, ale nigdy nie lezy na
krawedzi przeciecia.

W rozprawie swej podal Coulomb pierwszg teorje
skrecenia. Jego rozumowanie, zaréwno proste, jak racjo-
nalne, prowadzi do twierdzenia, ze momenty sil wewnetrz-
nych, brane wzgledem osi walca skrecanego, sa pro-
porcjonalne do kata skrecenia 1 do czwartych poteg $red-
nicy. Prawidlo to, uwazane w granicach, jakie mu na-
kreélil, to jest stosowane do :.dmych tylko walcow kolo-
wych, jest zupelnie zgodne z pdzniejszemi poszukiwa-
niami, ale si¢ nie moze stosowac do przecie¢ innego ksztaltu,
bo wtedy punkty, najwiccej odlegle od $rodka figury, nic
5Q nd]wwcq wytezone 1 przeciecia, pierwotnie plaskie,
zamieniaja sie¢ na powierzchnie krzywe, podobne do
naraboloid hyperbolicznych.

Wylozona w rozprawie Coulomba tecorja sklepien jest
cpokowa w historji budownictwa. W migjsce bleddw
1 niedokladnosci, ktére Lahire przed kilkudziesieciu laty
uswiecil powaga swego imienia, znajdujemy tu praw-
dziwe okreélenie warunkdw rdéwnowagi, polegajacych
na otwieraniu sie stosug, wskutek obrotu zwornikdéw,
zgodnie z dawnemi pojeciami Coupleta. Coulomb nie
bierze juz dowolnie, jak Lahire, pewnych stosug za naj-
slabsze, ale szuka ich rachunkiem, oznacza parcie w kluczu
i okrefla warunki réwnowagi kazdej cze$ci sklepienia.
Wzigwszy dowolrie na podniebieniu ieden punkt za
krawedZ obrotu 1 drugi punkt, lezacy nieco wyzej, oblicza
on parcie, odpowiadajace obydwdm przypuszczeniom
1 poréwnywa znalezione wypadki. ,, Jezeli pierwsze z nich
jest mniejsze od drugiego’‘, mowi Coulomb: ,,:.tosuga pek-
nigcia lezy z pewnoscia migdzy kluczem i punktem niz-
szym.**  Jest to wiec metoda, polegajaca na pordéwny-
wanin wypadkéw, otrzymanych przez robienie réznych
przypuszezen co do polozenia stosug stabych.
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Réwnocze$nie robione byly w Paryzu pierwsze préby
wytrzymalodci kamieni na zgniecenie, przez Gautheya,
Soufflota i Perroneta; gdy jednak spostrzezono, ze ma-
szyna, do tych préb uzywana, polegajaca na zasadzie
draga, nie byla odpowiednia, obmyélit Rondelet w 1780
nowa maszyne, z ktéra wykonal do§wiadczenia, w ciagu
calego wieku potem uwazane za klasyczne. Wyniki tych
do$wiadczen, tudziez préb, robionych w r. 1787 nad
moca zapraw wapiennych i gipsowych, oglosit Rondelet
w swem dziele Art de batir, t.I z r. 1802.

Coulombowi zawdzicczamy takze pierwsza teorje ciénie-
nia ziemi, oparta na istnieniu tak zwanego ..graniastostupa
0 n'1]\v1oks7om parcin.” Nie byla to teorja ogdlna i wy-
czerpujaca, bo stosowala sig tylko do ziemi poziomo ukla-
danej 7z zupelnic pionowsa skarpa, a przytem nie uwzgled-
niala tarcia ziemi o mur oporowy, — ale jej zasada byla
w gruncie rzeczy podstawg wszystkich prac, pézniej po-
dejmowanych w przedmiocie ciénienia ziemi. Dzicki
tvlu pomystom Coulomba nauka o wytrzymalo$ci two-
rzyw staneta juz w koricu XVIII w. na mocnych podsta-
wach 1 oczyScita sie z mndéstwa bledéw i niedorzecznodci,
niedopatrzonych w ciemnocie wiekéw érednich.

Hydromechanika stosowana, czyli hydraulika, pozy-
skawszy podstawe teoretyczna we wzorach Daniela
Bernoulliego i d’Alemberta, nie mogla zrazu z niej ko-
rzysta¢ z powodu braku dan_ : do$wiadczalnych, kté-
nvch gmnnd/(nu m zajmowano sic tez gléwnie w oma-
wianym perjodzie, przyczem 7z wynikéw dosSwiadczen
starano sie wyciaga¢ wzory praktyczne.  Jan Karol
Borda sprawdzal ilo§¢ wyplywu przez otwdr z naczynia,
obliczong wedlug teorji, z wynikami do$wiadczen, jakie wy-
konal, a s])ostr/cgl:zy niezgodnoéci, wyciggnal z danych
do$wiadczalnych wzdr pmktvcmy, do dzi$ powtar/an\’
w podrecznikach. Badal on $cie$nienie zyly wodnej i wy-

Mechanika. 10
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plyw przez przystawke walcowa, wchodzaca do wnetrza na-
czynia. Jego Mémoire sur lVécoulement des
fluides par les orifices des vases, oglo-
szony byt w Pamietnikach Akademji paryskiej z r. 1706.
Pierwszy powazniejszy szereg do$wiadczen nad biegiem
wody w kanalach przeprowadzil, pod opieka kréla Sar-
dynji Franciszek Domenico Michelotti, matematyk,
profesor uniwersytetu w Turynie, i oglesil ich wyniki
w dwutomowem dziele: Sperimenti hydraulici
diretti principalmente a confirmare
la theoria et facilitare la practica
del misurare le aque correnti, wydanem
w latach 1767 1 1771,

Jezuita, ks. Karol Bossut, profesor matematyki w szkole
wojskowe] w Mézieres, wspierany przez rzad francuski,
wykonat wiele do$wiadczen nad biegiem wody w rurach,
kanalach i wyplywem przez otwory. Wyniki tych $wiad-
czen, oglaszane czeéciowo od 1771 do 1778 r., podane
zostaly w caloéci w dziele: Traité théorique
et experimental dHydrodynamique, kté-
re sie ukazalo w dwdéch tomach w Paryzu w latach 1786
1 1787. Wedlug tytuléw poszczegdlnych czeSci w tomie
pierwszym podang jest hydrostatyka i hydraulika a w to-
mie drugim hydraulika doéwiadczalna; istotnie za$ dzielo,
zatytulowane ,,Hydrodynamika®, jest wykladem
hydrauliki z wiadomo$ciami wstepnemi z hydrostatyki
1 nauka o maszynach wodnych. Z hydrodynamiki jest
tylko we wstepie wzmianka o réwnaniach rézniczkowych
Iulera, o ktérych méwi Bossut, Ze ,,na nieszcze$cie rachunki
te z samej natury rzeczy sa tak zlozone i uwaza¢ je na-
lezy za prawdy geometryczne, same w sobie cenne, a nie
za symbole, nadajace sie do zobrazowania istotnego ruchu
fizycznego plynu.”* Tre$¢ nie jest jeszcze ulozona w po-
rzadku, przyjetym pézniej w podrecznikach. T tak, w hy-
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drostatyce podaje Bossut najprzéd ogdlne warunki réwno-
wagi plynéw, warunki réwnowagi plynéw wazkich, méwi
o ciénieniu na éciany i dno naczynia, réwnowadze mie-
szanin i plynéw o zmiennej gestoéci, o grubosci $cianek
rur, majacych wytrzymywac ciénienie zamknigtych w nich
plynéw, o réwnowadze plynéw w naczyniach gietkich
i réwnowadze powietrza; podaje nastepnie wiadomoéci
o pompach, pompie ssaco-tloczacej, wysokosci podnoszenia
wody przez pompy, gestosci atmosfery, barometrach,
termometrach, réwnowadze cial plywajacych, statecznoSci
tej réwnowagi, przyczem streszcza odnoéne prace D. Ber-
noulliego, KEulera i d’Alemberta, wreszcie o ksztalcie
ziemi, o ile tenze zalezy od praw hydrostatyki, W hydraulice
mdéwi o wyplywie przez otwory, ruchu wody w naczyniach
polaczonych, wyplywie z naczyn w ruchu, wahaniach
cieczy w syfonie, tarciu o brzegi otworu i o éciany rury,
ruchu gazéw a gléwnie powietrza, rozchodzeniu sig drgan
powietrza w rurach, wedlug D. Bernoulliego, uderzeniu
1 oporze plynéw; dalej podaje ogdlne uwagi o maszynach
wodnych, teorje maszyn poruszanych uderzeniem wody,
nauke o kolach pionowych i poziomych, kolach porusza-
nych cigzarem wody, maszynach o oddzialywaniu, wreszcie
wyklada teorje ruchu wody w rurach pomp. W hydraulice
do¢wiadczalnej podaje wyniki dodwiadczent nad wyply-
wem wody przez otwory 1 przystawki, wiadomosci, doty-
czace wodociagéw i wytryskdw, doéwiadezenia nad bie-
giem wody w rurach i kanalach; méwi o nderzeniu i oporze
plynéw, oporze przy ruchu statkéw i przy obrocie kél
podsiebiernych 1 nasiebiernych. W dodatku podaje:
1) Tres¢ zbioru rozpraw wloskich o ruchu wody, 2) Ta-
blice wysokoéci odpowiadajacych predkodciom spadku,
3) Opis maszyny Savery’ego w kopalniach Fresne, kolo
Condé, udzielony przez Dubuata,

10*
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Réwnoczesnie z Bossutem pracowac zaczal nad hydrau-
lika Ludwik Gabrjel hr. Dubuat - Nangay 1 plerwszy
wyglosil jasno zasade, ze gdy woda plynie ruchem iedno-
stajnym w jakiemkolwick tozysku, to sila przyépieszajaca,
ktéra wywoluje ten ruch, jest réwna sumie oporéw, po-
noszonych przez wode, czyto w skutku lepkoéci, to jest
tarcia wewnetrznego, czy tez z powodu tarcia o Sciany
lozyska. Dla zestawienia wzoru na ten ruch jednostajny
uzyt Dubuat wynikéw dos$wiadezei Bossuta nad Dbie-
giem wody w rurach i kanalach, zaznaczajac, ze te ostatnie
nie obejmowaly waznej danej, mianowicie gleboko$ci
pradu. Oglosiwszy swa prace p.t. Principes dhy-
draulique w r. 1774, uzyskal pomoc rzadowy i w la-
tach 1780—1783 przeprowadzil dodwiadezenia, do dzi$
jeszcze uwazane za podstawe hydrauliki  praktycznej.
Wyniki ich ogloszone byly w drugiem wydaniu dziela,
dwutomowem, z1 . 1786 1 trzeciem — trzytomowem z r.1816.
To ostatnie nosilo tytut: Principes dhydrau-
ligue ¢t de pyrodynamique 1 obejmowalo
w tomie trzecim wiadomosci: o cieple, parze, powietrzu,
termometrach 1 barometrach. Dwa pierwsze tomy za-
wieraly nauke o ruchu jednostajnym, i zmiennym wad
biezacych, szczegdly doswiadcezen i nauke o oporze ply-
néw. Dubuat wprowadzit do hydrauliki pojecie predkosci
$redniej na przecigciu poprzecznem pradu; droga do-
Swiadczalna doszedl do wzoréw, wyrazajacych zwigzek
pomiedzy ta predkoscia a predkodciami na powierzchni
1 na dnie; przy wywodzeniu wzoru na ruch jednostajny
przyjmowal, ze spadek 1)07iomu wody wystarcza do prze-
zwyciezenia wszelkich oporéw ruchu; robit do$wiadczenia
nad ruchem zmiennym, oznaczal wvso]\(w‘ 1 dlugosc¢
podniesienia 0si pmdu przy zastawie.

Wzory Dubuat’a nie utrzymaly si¢ jednak w praktyce
1 plerwszy wzor na ruch jednostajny, jaki sie przyjat, podat
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1775, dyrektor paryskiej szkoly drdg i mostéw, Antoni
de Chezy. We wzorze tym calkowity opdr ruchu byl
proporcjonalny do kwadratu z predkoéci éredniej, a od-
wrotnie proporcjonalny do promienia $redniego przecigcia
poprzecznego pradu. Sprawa ta zajmowal sie réwniez
Coulomb, ktéry w r. 1800 badajac opér plynéw przy
ruchu ciala w nich zanurzonego, zwracal nwage, ze lepkosé
plynu w wyrazeniu oporu wymaga obok wyrazu, pro-
porcjonalnego do kwadratu z predkodei, drugiego jeszeze,
proporcjonalnego do pierwszej potegi z tejze predkosei.

Przystawki walcowe 1 ostrokregowe pierwszy zbadal
dokladnic Jan Baptysta Venturi, profesor fizyki w Mo-
denie, 1 oparl ich teorje w.r. 1798 na odkrytej przez siebie

zasadzie l)()umg() udzielania sie ruchu w plynach. Jako
rodaka, wymieni¢ tu winienem generala Michala Sokol-
nickiego, ktéry w swem dzietku: Opuscules sur
quelques parties de 'hydrodynamique,
wydanem w Paryzu w r. 1880, opisal dodwiadczenia,
jakie wykonal dla poparcia swego pomysiu przystawki
z dzwonem powietrznym.  Sokolnicki  korespondowal
w sprawie przystawki z inz. Girardem, kierownikiem
budowy kanatu miedzy rzekami Ourcq 1 Sekwanng,
a w sprawie drugiego swego pomyshi—traby hydraulicznej,
opartej na zasadzie Venturiego bocznego udziclania sie
ruchu w p]ynnch z senatorem IFossombronim, czlonkiem
komisji, kierujacej wéwezas osuszaniem biét pontynskich
(Paludi Pontine). Pomysly te jednak pozostaly bez
urzeczywistnienia.

Nad oporem plynow pierwszy pracowat Newton, w kwe-
stji wszakze uderzenia zyly wodnej o ciala stale nie dal
scislych wskazdwek 1 dopiero Daniel Bernoulli, Euler i La-

grange opracowali. gruntownie te teorje. Oporem przy
Ill(.]]ll statkdw w wodzie zajmowal si¢ Fuler w swojcj
Scientianavalis zr 1749. Nicktdre rozdzialy tego
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dzieta i dzi$ jeszcze dostarczy¢ moga cennych wskazowek
w tej kwestii. Dodwiadczalnie badali ja Bossut i Borda
a wroku 1775 wyznaczona przez rzad francuski komisja,
zrozona z czlonkéw .akademji d’Alemberta, Condorceta
i Bossuta. Co do oporu przy ruchu cial stalych w po-
wietrzu, ktéry Newton okreélit, réwnie jak w wodzie, jako
proporcjonalny do kwadratu z predkosci, kwestja ta opra-
cowywana byla przez Daniela Bernoulliego 1 Eulera, a na-
stepnie przez Borde i anglikéw Robinsa, Huttona 1 Smea-
ton’a. Cala nauke o oporze plynéw z konca XVIII w.,
przedstawit Karol Chrystjan Langsdorf w swej Hy dra u-
lice z r. 1794. Nadmieni¢ nalezy, ze pierwotnie urzed-
nik warzelni soli, a nastepnie profesor konstrukeji maszyn
w Erlangen, byt Langsdorf w latach 1804—1806, profe-
sorem naszego Uniwersytetu '\’\"ilu’lskicgo 1 wykladat po
lacinie mechanike i technclogje mechaniczna. Cenione
byly jego wyklady i Uniwersytet z zalem pouglnl uczo-
nego profesora, przenoszacego si¢ do Heidelberga. Langs-
dorf ogtosit liczne prace z dziedziny matematy 1\1, mecha-
niki i hydrauliki, a miedzy niemi w Wilnie po lacinie
wyklady mechaniki i technologji w r. 1806.

Do mierzenia predkoéci wody w rzekach na réznych
glebokoéciach dawniejsi hydraulicy wloscy, a po nich
Michelotti uzywali wahadla hydrometrycznego, zwanego
takze kwadrantem pradowym. Niezadowolony z tego
przyrzadu Michelotti zbudowal tak zwany przezmian
hydrauliczny, zasade ktdrego przystosowal inzynier holen-
derski Briinings do swego tachometru z r. 1789. Przy-
rzady te, mierzace ciénienie pradu na cialo, w niem zanu-
rzone, okazaly sie¢ mniej dogodnemi od rurki Pitota, do
ktérej Michelotti wprowadzit doéwiadczalny spdlczynnik
poprawki. Istotnie praktycznym okazat sie tylko mlynek
Reinharda Woltmanna, dyrektora budownictwa w Ham-
burgu, pozostajacy w uzyciu od r. 1791.
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Podjete réwniez zostaly prace okolo ulepszania znanycli
oddawna i weiaz w uzyciu bedacych kdél wodnych. Bossut,
Dubuat i Smeaton byli pierwszymi pracownikami na tem
polu, a ich doéwiadczenia, proby 1 wnioski byly podstawa,
na ktdrej sie oparla pozniejsza budowa tych kél. Z ma-
chin do podnoszcnm wody Srube Archimedesa przerobil
w TI.1746 jeden blacharz w Zurichu na pompe, zwana
spiralng, a teorje tej maszyny podatl Daniel Bernoulli.
Ulepszali pdzniej t¢ nawinicta na walec rure Nicander
w Szwecji 1 Eytelwein w Niemezech, a jakkolwiek ten
ostatni staral si¢ o jej rozpowszechnienic i zbudowal
jedna maszyne w Moskwie w r. 1784, nie znalazla jednak
rozpowszechnienia. Patent na pompe o tloku nurza-
jacym wzial w r. 1775 Moreland w Londynie; pompy
odérodkowe zbudowali pierwsi Bramah w Anglji i Dietz
we Irancji. Taran hydrauliczny, wynaleziony w r. 1772
przez zegarmistrza Whitehursta w Derby, ulepszony zostal
w r. 1797 przez Montgolfiera.

Mechanika w Polsce, majaca w XVII stulcein tak powaz-
nych przedstawicieli, jak Kochanski i Solski, w XVIIT w.
objawia si¢ zaledwic w postaci podrecznikéw szkolnych.
W czterotomowem dziele jezuity, ks, Jézefa Rog: nlmslucg
Dodwiadczenia skutkow rzceczy pud
zmysly podpadajacych, wydanem w latach
1705 1 1771, podany zostal rozwlekly wyklad mechaniki
metoda do$wiadcezalng, przepelniony drobiazgowemi opi-
sami doswiadezen 1 szezegdélami obliczen. Tredciwy 1 sy-
stematyczny kurs mechaniki, oparty na rachunku wyz-
szym 1 odpowiadajacy dwczesnemu stanowi nauki, zna-
lazt sic dopiero w przekladzic réwniez czterotomowego
francuskiego dziela Bézouta, dokonanym w latach 1781/2
przez ks. Jozefa Jakubowskicgo, ktéry slownictwo mu::lm-
niczne zaczerpnal u Solskicgo a w czedel 1 u Rogalinskiego.
Mechanika dla szkdl srednich wylozona zostala w wy-
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Lbornej ksiazce p.t. Fizyka dla szkdl narodo-
wych Cze¢é$¢ 1. Mechanika, wydanej przez
Towarzystwo do ksiag elementarnych w r. 17g2. Towa-
rzystwo, oglosiwszy konkurs na napisanie. podrecznika,
otrzymalo ta droga znakomita prace lacinska Michala
Hubego, sekretarza krélewskiego m. Torunia, a pézniej
dyrektora nauk w Szkole Kadetéw w Warszawie. Praca
ta, starannie przelozona na jezyk polski przez ks. Koca,
utworzyla podrecznik niepospolitej warto$ci, odpowia-
dajacy spéiczesnemu stanowi nauki, a do dzié stanowiacy
gléwne 7rédlo naszego stownictwa mechanicznego.
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