VIII. MECHANIKA TEORETYCZNA
W PIERWSZE] POLOWIE XIX W,

Omawiane w poprzednim wykladzie dzielo Lagrange’a
dalo mechanice analitycznej posta¢ zupeinie ukonczone]
umiejetnoéci. Jednym wzorem objete zostaly wszystkie
zadania statyki i z jednego takze, $ciSle z tamtym zwia-
zanego, wyplywaly rozwigzania wszystkich zadan dyna-
micznych. Objawila sie w tem dziele cala potega analizy,
mogacej przez jedno ogdlne rozwazanie, rozwigzywac
wszystkie poszczegdlne zagadnienia; réwnoczesnie wszakze
uwydatnity si¢ jej niedostatki, czesto nie pozwalajace
godzi¢ jej metod zc specjalnemi warunkami zadan, —
powcdujace niejasnodci 1 niedostateczna przejrzysto$e
wynikéw. To tez gdy Lagrange, zmuszony byl pracowicic
wywodzi¢ z ogdlnej zasady predkosci przygotowanych,
szeé¢ znanych réwnan warunkowych réwnowagi, — Poin-
sot, zwrdciwszy si¢ do metody syntetycznej, wyprowadzil
te réwnania geometrycznie z mozliwosei poszezegdlnych
rodzajow ruchu ciala.

Ludwik Poinsot, urodzony w r. 1777, profesor analizy
i mechaniki w Szkole Politechnicznej paryskiej, wydal
w r. 1804 dzielo: Elements de statique. Po
zgonic lagrange’a w r. 1813 wszedl na jego miejsce do
Alkademji. W 1852 zostal senatorem, a zmarl w 1859. Do
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mechaniki wprowadzit Poinsot nowe pojecie pary sil.
Wyniklo ono z nastgpujacego rozwazania. Jezeli wszystkic
dzialajace sily sa przylozone do jednego punktu ciala,
lub przynajmniej w jednym punkcie schodza si¢ ich kie-
runki, to mozna je latwo dodawaé¢ do siebie zapomoca
réwnolegloboku sit i graficznie wyznaczyé ogélne ich dzia-
Janiec. W przeciwnym razie, trzeba przed dodawaniem
sprowadzi¢ najprzéd wszystkie sity do jednego punktu
ciata, a to jest nie mozebne bez wprowadzenia nowej sity.
Jezeli chcemy sile 4B przenie$¢ do punktu 4’ tegoz sa-
mego ciala, to niemozemy zrobi¢ tego inaczej, jak przyj-
muiac, ze w A’ przylozone sa dwie sity, réwne, réwnolegle
: i w przeciwnych kierun-
-8 kach dzialajace. Otrzy-
muje si¢ wicc oprécz  sily
e A’B’ przyjetej, jako prze-
niesiona sita A B, ieszcze sy-
stem sit AB 1A4’B”. Te
réwne 1 wprost przeciwne
sity réwnolegle nie maja
zadnej wypadkowe], nie
mozna ich zastapi¢ zadnag
% \ sita pojedyncza, nie wy-
% woluja wigc zadnego prze-
B Mp  suniceia, lecz tylko obrét
ciala. Poinsot nazwal ten

Rys. 33. system para sit.  Jej mo-

ment cbrotu jest propor-

cjonalny do iloczynu, z wielko$ci sit dzialajacych przez
ich odlegtoéé. Wykaza¢ mozna przez proste wykreslenie,
7 para sit na swojej plaszczyznie albo tez na plaszczy-
znach réwncleglych moze by¢ dowolnie przesuwana lub
obracana, — ze wiec dzialanie jej zalezy tylko od jej mo-
mentu i polozenia jej plaszezyzny. Jezeli wyobrazimy
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sobie do tej plaszczyzny wystawiona prostopadia i na niej
odcieta dlugoéé, proporcjonalna do wielkosci momentu,
to ta dtugosé 1 jej kierunek wyznaczaja w zupelnosci pare
sit. Poinsot nazwal te dlugo$¢ osia pary. Dcdawanie par
sit, potozonych na plaszczyznach réwnoleglych, sprowadza
sie tym sposobem do dodawania dtugoéci. Dalej, przez
prosty wykres dowiedzionem zostalo, ze pary, polczone
na plaszczyznach do siebie muownoleﬂlych sprowadzi¢
si¢ daja do jednej pary, ktdrej oS otrzymana byé moze
z osi par skiadowych zapomocy réwnolegloboku sit.

Jakiekolwick sily dzialaja na cialo, sprowadzié je moz-
na zawsze do jednej sily 1 jednej pary sil. Warunkiem
wige réwnowagi jest znikniecie sity wypadkowej i pary
wypadkowej, czyli, wyrazajac si¢ geometrycznie, nie-
moznoé¢ ruchu postepowego 1 obrotowego. Rzucajac
wypadkowa sil na trzy osie spdlrzednych, a wypadkowa
par na trzy plaszczyzny spolr7¢dnych 1 przyréwnywujac
do zera kazda z otuymanych szeéciu wielkodei, otrzymu-
jemy sze$¢ warunkéw réwnowagi mechaniki analitycznej,
ktdre wyrazaja, ze ani przesuniccia w trzech prostopadiych
do siebie kierunkach, ani obrét okolo osi wwnolt.gly(.h
do tych kierunkéw niec moga mic¢ miejsca.

W drugiem wydaniu statyki z r. 1874 pomieécil ]Lb/L/C
Poinsot oddmlm rozprawe: Mémoire sur la com-
position des moments ct des aires,. a to
tak dla rozjaénienia teorji par sil, jak i dla podania ogél-
nych nader interesujacych twierdzen, dotyczacych wiel-
koéei pary wypadkowej oraz dla rozwinigcia zastosowa-
nia pary sil do zadan dynamicznych. Znaczenie i war-
to¢ swej nowej metody w mechanice, scharakteryzowal
w przedmowie: ,,Dang bedzie méwit: , sposobnosé do prze-
konania sie, ze para sil ma znaczenie nie pojedynczego
przypadku, lecz istotnego elementu, ktérego braklo dotad
w mechanice... Zauwazy¢ przytem latwo, ze skladanie
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par sit odpowiada w dynamice sktadaniu ruchéw obroto-
wych... 1 Ze nastepnie, poniewaz ruchu ciala nie mozemy
sobie inaczej uzmystowi¢, jak tylko jako réwnoczesne
posuwanie 1 obrot okoto jednego punktu, przeto réwno-
leglobok sit 1 réwnoleglobok par stanowia dwie nieroz-
dzielne zasady zupelnej analizy ruchu ciala wymiaréw
skonczonych, wynikajace z samej natury rzeczy. Wkorcu
zauwazy¢ bedzie mozna, jak latwa jest metoda par sil
i 0 ile jest wyzsza od dawne] metody, jezeli zobaczymy,
jak z niej wyplywaja bezpoérednio: wszystkie wlasnoéci
réwnowagi, twierdzenie Ilulera o odniesionej do poszcze-
gélnych osi sumie momentéw systemu sit, moment ma-
ximum 1 plaszczyzna pdl niezmienna Laplace’a, —- jak
ona daje nam mozno$¢ uzupelnié te czeéci mechaniki no-
wemi twierdzeniami, odnoszacemi sie¢ do tak nazwanej
przez nas osi centralnej momentéw 1 do jedynej plaszezyzny
pola minimum, wérdd nieskonczonej liczby pdl maximum,
wzgledem wszystkich ognisk mozliwych w przestrzeni‘
, Do rozwazania widocznego ruchu ciata, mozliwego prze-
chodzenia tegoz z jednego oznaczonego polozenia do dru-
giego, o czem takze byla wzmianka w przedmowie, ktdrej
urywki pr/yt()C/vIcm przystapit Poinsot wyczerpujaco
w innej powaznej rozprawie: Théorie nouvelle
de la rotation des corps zr 1834. Traktuje
tam przedewszystkiem skladanie i rozkladanie obrotéw,
jakotez ruch ciala okolo punktu statego. Dla tego ostatnie-
go rozwija najprzéd charakterystyczne twierdzenie, we-
dlug ktorego obrét ciala okolo punktu statego urzeczy-
wistniony by¢ moze przez toczenie si¢ nierozdzielnie zwia-
zanego z cialem ostrokregu po innym. ostrokregu statym,
ktdrego wierzcholek schodzi sic zawsze z \vmrzcho}l\l(\m
PIErwszZego.

Zainicjowanych przez Poinsota we Francji metod geo-
metryezno-syntetycznych trzymano sie stale w  Anglji
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od czaséw Newtona, przykladajac najwieksza wage do
wyczerpujacego rozwiazywania poszczegdlnych zadan me-
chaniki, zaczerpnietych z fizykalno-technicznej rzeczy-
wistoSci. Poglad Poinsota na te sprawe taki byt mniej
wigeej. Nie do$¢ jest sprowadzi¢ zadanie dynamiki do
ukladu réwnan, zawierajacych obok wyrazéw skoriczo-
nych co najwyzej kwadratury, i nieréwnie wiecej chodzi
o przedstawienie badanego ruchu w sposéb widoczny
tak, aby si¢ mialo przed oczyma caly jego przebieg, w cza-
sie i przestrzeni. Dazenia te popierane byly wymagania-
mi pedagogicznemi, cze$ciowo przynajmniej, gdyz czesto
w podregeznikach lub zbiorach zadan spotykano wiele
przykladéw schematycznych, nie zaczerpnietych zdodwiad-
czenia, lub podawane byly dla wprawy pewne ogdlne
i Scisle metody calkowania, w nader malym stopniu
uwzgledniajace stosunki rzeczywiste. Kierunek synte-
tyczny w mechanice popierany byt takze potrzebami fi-
zyki 1 techniki. ktére w XIX stuleciu, obok wynikajacych
dawniej wylacznie z astronomji, coraz wiecej sig uwy-
datnialy. Doprowadzily one nawet do wytworzenia od-
rebnych galezi mechaniki: fizycznej i technicznej, sto-
jacych wzgledem mechaniki teoretycznej nie w przeci-
wienstwie, lecz w zwyklym stosunku nauk stosowanych
do ich podstaw teoretycznych.

Rdézne sposoby weszly w uzycie przy rozwiazywaniu
zadan dynamiki. Byly to najprzéd obrazowania geomc-
tryczne, zwigzane z rozkwitem nowej geometrji i szkola
twércy geometrji wykre§lnej Gasparda Monge’a. Poda-
wana dzi§ na wstepie podrecznikéw mechaniki teorja
wektorédw  opiera si¢ na pracach Poinsota, Chasles’a
i Moebius'a. Prace Poinsot’a ugruntowaly czysto geome-
tryczng teorja ruchu, nieawzgledniajaca ani czasu, ani
sily. Niektore jej szczegély podawal juz Arystoteles,
(zalileusza teorja spadku cial byla takze przewaznie geome-
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tryczna a wiele podobnych twierdzen spotyka sie w pi-
smach Descartes’a, Robervala, Huyghensa, Jana Ber-
noulliego i Eulera. = Na potrzebe wytworzenia nauki
o ruchu bez wzgledu na sily, ktére ten ruch powoduja,
pierwszy zwrdcil uwage filozof Kant, dzielac w swej pracy
Metaphysische Anfangsgriinde der N a-
turwissenschaft z r.1786 cala nauke o ruchu
na cztery czeSci: 1) foronomje, uwazajaca ruch jako czysta
lo§¢, 2) dynamike, traktujaca ruch jako jedna z wiasnoc-
Sci materii, 3) mechanike, rozwazajaca zwiazek miedzy
materja a sila i 4) fenomenologje, 6 ruchu jako zjawisku,
przedstawiajacem si¢ naszym zmystom. Nazwa ,fdro-
nomji‘‘ uzywana byla juz dawniej na oznaczenic nauki
o ruchu, i méwiac o Eulerze, wspominalem wydane w 1710
dzieto Herrmana pod tym tytulem, zawierajace rozwiazania
zadafi mechaniki metoda syntetyczna. Stynny organizator
zwyciestwa z czaséw rewolucji francuskiej, , matematyk
Lazare Carnot, w dziele Principes fondamen-
taux de l'équilibre et du mouvement
z 1. 1803, rozwijal pomyst czysto geometrycznej nauki
o ruchu, a nasz filozof Hoene Wronski, w pierwszym nu-
merze swego czasopisma Sfinx z 1. 1818, w artykule:
System architektoniczny bezwzgled-
ny wiedzy ludzkiej, podzielit matematyke czysta
na geometrje, algorytmj¢ i foronomje. Ta ostatnia nazwa
utrzymywata si¢ do§¢ dlugo, az dopiero Ampére w swoimn
Essai sur la philosophie des sciences
7 1. 1834 wprowadzil nazwe kinematyki (od greckiego
xevyua=ruch), odtad powszechnie przyjeta.

Matematyk francuski Michal Chasles (1703—1880),
twérca nowej geometrji, zbogacil kinematyke pojeciami:
osi chwilowej obrotu i §lizgania 1 teorja $rodka chwilowego
obrotu, ktérej jeden przypadek rozwazany byl juz przez
Descartes’a; zwiazat wlasnoéci uktadéw linij prostych,
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plaszczyzn 1 punktéw z ruchem ciala stalego. W Niemczecl:,
przez czas pewien jedynym przedstawicielem kinematyki
byt astronom lipski Jan August Maebius (1790—1868).
Wprowadzil on do nauki pojecie wektora i pracowal nad
metodami analizy geometrycznej, ktére staly sie drugim
érodkiem pomocniczym, uzywanym do wywoddw przy
rozwiazywaniu zadan mechaniki. Metod tych dostarczyly:
analiza wektoréw Hamiltona, rachunck barycentryczny
Moebiusa i nauka o wielkoéciach rozciaglych matematyka
szczecinskiego Hermana Grassmana (1809—1877).

Obok obrazowan geometrycznych przyjely udziat
w rozwoju kierunku syntetvcznego mechaniki pojecia
ezysto mechaniczne, na czele ktérych stoi pojecie pracy.
Pierwszy okreélit je §ciSle inzynier i profesor Szkoly Drdg
1 Mostéw w Paryzu Gustaw Coriolis (1792 —1843), autor
dwdch dziel: Traité de la mécanique des
corps solides et du calcul de leffet
des machines z r.1829 1 Théorie mathe-
matique des effets du jeu de billard
z r.1835. W tem drugiem dziele opracowany byl wy-
czerpujaco ruch kuli na ptaszczyznie poziomej z uwzgled-
nieniem tarcia. Zbogacit nadto Coriolis mechanike
twierdzeniem o przyépieszeniu, powtarzanem we wszyst-
kich podrecznikach. Praca, ktdérej pojecie ustalil, uzy-
wana byla juz dawniej przy rozwiazywaniu zadan, jako:
iloczyn z sily przez droge przebiezona. Carnot w r. 1781
nazywal ten iloczyn momentem aktywnoéci, Monge —
skutkiem dynamicznym, dopiero inzynier wojskowy fran-
cuski Jan Wiktor Poncelet (1788-—1867) w swych wykta-
dach w Szkole Artylerji w Metz wprowadzil w r. 1826
nazwe pracy, ktéra wszakze spotyka sie wczeéniej,
w pismach angielskiego lekarza Tomasza Younga. W dziele
Younga Lectures on natural philosophy
z t. 1807 czytamy: ,,We wszystkich prawie przypadkach,
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napotykanych w mechanice praktycznej, praca, ktdra
nalezy zuzy¢ dla wywolania ruchu, jest proporcjonalna
nie do momentu ale.do energji ruchu, jaka daje... wyraz
energja (wszakze) uzyty by¢ winien na oznaczenie ilo-
czynu z masy lub ciezaru ciala przez kwadrat z liczby,
wyrazajacej jego predkosc.

Te réwnowazno$¢ pracy 1 sily zywej (lub energji)
uzyl Poncelet jako wyborny $rodek pomocniczy do
rozwiazywania zadan mechaniczno-technicznych w swem
stynnem dziele: Introduction ala mécanique
industrielle (Metz 1829), stawiajac w niem ogdlna
zasade przenoszenia pracy mechanicznej, jako prawo
nodstawowe. Co do ogdlnosci tej zasady wyraza sie on
charakterystycznie: ,,Zasada predkosci przygotowanych,
stosowana do rzeczywistych ruchdw cial, przy uwzgled-
nieniu wszystkich sit  wewnetrznych 1 zewnetrznych,
ktére ruch przyépieszaja 1 opdéZniaja, prowadzi istotnic
przez proste i czysto elementarne sumowanie otrzyma-
nych iloSci pracy do zasady przenoszenia pracy, do
réwnosci sumy sit zywych (m v%) i zdwoionej sumy alge-
braicznej wszystkich prac. Rozwazana w ten sposéb,
miesci w sobie ta zasada wszystkie prawa wzaiemnego
dzialania sil i to w takim ksztalcie, ktéry ulatwia ich
zastosowanie w mechanice technicznej, to jest w tej
‘czeéci mechaniki, ktéraby wladnie nazwac¢ nalezalo nauka
o pracy sil. Przy koncu teoretycznej czesci swego dzieta
wraca raz jeszcze Poncelet do sprawy przeksztalcenia
pracy i1 wykazuje, ze nigdy ani pracy, ani sily zywej nie
mozna z niczego otrzymaé ani iej absolutnie zniszczyc
i ze wszelkie wytwarzanie pracy lub sily zywe] polega
tylko na ich przeksztalceniu.

W rzedzie obrazowan mechanicznych stanely takze
metody statyki wykreélnej, polegajace wilasciwie na za-
stosowaniu wiclobokéw sil 1 wielobokdw sznurowych.
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Opracowywali je: Lamé i Clapayron, Poncelet, Brix
i Inni, opierajae sie na twierdzeniu Varignona, o l\tmcm
wspominalem, mowiac o jego Nouvelle mécani-
que z roku 1725 Poncelet staral si¢ z szeregow wy-
razen rachunkowych wyciagaé wykresy — a w swych
wykladach w Szkole Wojskowej w Metz stosowal wielobok
sznwrowy do wyznaczania $rodka ciezkosel.

Obok zapoczatkowanego przez Poinsota we Lrancy
kierunku geometryczno-syntetycznego rozwijaty sie da-
lej w pierwszel polowie XIX w. metody analityezne.
Na droge, wytknieta przez Lagrange'a, wstepuje najprzod
jego uczen Simeon Dionizy Poisson (1781 —1840), autor
wydanego w r. 1811 w Paryzu Traité de Méca-
nique i wielu rozpraw z dziedziny matematyki, fizyki
1 astronomji. Przez I)O])dl(‘lt‘ \\v\mdm\' dn.lllLVL/nVLll
przystepnym tekstemi licznemi hqumnn ksiazka Poissona
przyczynila sie wigeej do rozpowszechnienia zasad nauki,
od podstawowego dzieta Lagrange’a. Wylozona w niej
balistyka utrzymuje sie dotad w podreeznikach. Poisson
zbogacil mechanike licznemi poszukiwaniami. Zajmujac
sie teorja przeszkéd w biegu cial niebieskich, zapoczatko-
wal przeksztaleenic réwnan dynamicznych lLagrange’a,
dokonezone nastepnie przez Hamiltona; vozwigzal po-
wtornie zadanie ruchu obrotowego ciala stalego okolo
jakiegokolwick punktu jego osi niezaleznie od rozwiazania,
jakie podal Lagrange; pierwszy badal ruch ciata wazkiego
w zetkniceiu z plaszezyzna stala 1 opracowal z pelnem
powodzentem teorje baka, krecacego si¢ na plaszezyznie,
ktora to teorje usilowal zapoczatkowad Euler; podal pierw-
sza teorje ogdlna uderzenia cial sztywnvch., Rdéwnania
Poissona, odnoszace si¢ do ruchu obrotowego, zasto-
sowal pdZniej Cournot (180x—1877) do przypadku, gdv
sie uwzglednia tarcie, a Puiseux (1820—1883) do ruchu
bryly obrotowej na plaszezvinie poziomej gladkiej,

Mechanila. 11
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badajac przytem gléwnie zmiany kata, jaki o obrotu
czyni z plonowa. Imie Poissona nosi takze jedno z réw-
nan teorji potencjalu.

Stynny matematyk getyngenski, Karol Fryderyk Gauss
(ur. 1777, zm. 1855) wprowadzil do mechaniki nowa za-
sade, obejmujaca jednoczeénie ogdlne prawo réwnowagi
i ruchu 1 wyrazajaca je w sposdb najogdlniejszy. Oglo-
szona w r. 1829 zasada ta, nazwana przez autora zasada
najmniejszego przymusu, brzmiala: ,,Ruch ukladu punk-
téw materjalnych, zwiazanych ze soba w jakikolwiek
sposéb 1 poddanych jakimkolwiek wplywom, odbywa sie
w kazdej chwili w najdoskonalszel mozliwej zgodnoéci
z ruchem, jakiby mialy te punkty, gdyby byly wszyst-
kie swobedne, to jest przy jak najmniejszym przymusie,
przyjmujac za miare przymusu, ponoszonego w ciagu nie
skonficzenie malego czasu, sume iloczyndéw z masy kazdego
punktu przez kwadrat ze zboczenia tego punkiu od
polozenia, ktéreby zajal bedac zupelnie swobodnym.*
Sprawiedliwy sad o tej zasadzie oglosit sam jej autor
w tych stowach: ,,Zasada predkosci przygotowanych prze-
ksztalcila wszelkie zagadnienia statyki na kwestje mate-
matyki czystej, a przez zasade¢ d’Alemberta dynamika
zostaje sprowadzona do statyki. Stad wynika, ze Zadna
zasada podstawowa réwnowagi i ruchu w istocie swej
nie moze by¢ rézna od tych dwdch zasad i, jakakolwiek
ona jest, mozna ja zawsze uwaza¢ za ich nastepstwo,
mniej lub wiece] podrednie. Nie nalezy jednak wnosi¢ stad,
zeby wszelkie inne zasady byly juz niepotrzebne.” Stop-
niowo tez uznawano potrzebe zasady Gaussa, ktdrg
Bertrand w trzeciem wydaniu Mechaniki Anali-
tyvczne] Lagrange’a z r. 1855 podnidst jako najogdl-
niejsze 1 najzgrabniejsze wyrazenie, streszczajace prawa
réwnowagi i ruchu, a ktéra Hertz przyjal w nieco zmie-
nionym ksztalcie za podstawe. swej dynamiki, Mechanika
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oprécz zasady najmniejszego przymusu zawdzigeza Gaus-
sowi teorje przyciagania cial sferoidalnych jednorodnych
i udoskonalenie teorji potencjatu.

Podczas gdy zasada Gaussa zwolna zaledwie si¢ przyj-
mowala, nowa zasada,a wladciwie przeksztalcenie 1 roz-
szerzenie jednej z dawniejszych, przez Williama Rowana
Hamiltona, profesora astronomji w Dublinie (1805—1867)
zyskalo szybko rozpowszechnienie. Zasade najmniej-
szego dzialania Maupertuisa, nazywajac ja zasada ,,sta-
lego dziatania‘*, zastapil Hamilton zasada szersza, ktdrej
dal nazwe zasady ,zmiennego dzialania.” Pierwsza
brzmiala: ,,Przy kazdym swobodnym ruchu uktadu,
z oznaczonego polozema poczatkowego do polozenia
innego, dzialanie jest z konieczno$ci state (t. j. jego zmien-
no$¢ znika), jezeli sity wewnegtrzne ukladu sa stale (t. j
takie, ze w rownych czasach wykonywuja réwna plaa)
Zasada zmiennego dzialania wyznacza zndéw zmienno$é
tvch sit, jezeli poczatek i koniec ruchu swobodnego, jak
réwniez praca sil, sa zmienne. Lecz wyraz , dzialanie”, jak
to juz zauwazono za czaséw Maupertuisa, nie byt tu wila-
Sciwym; najwazniejszem i decydujacem w tej sprawie
bylo matematyczne ujecie samego pojecia przez Hamil-
tona. Gdy on wyrazil dzialanie przez funkeje sumy
natezen i sit zywych ukladu, okazalo sig, ze nietylko
zasada mnajmniejszego dzialania, zasada d’Alemberta
i rownania ruchu Lagrange'a sa w gruncie rzeczy iden-
tyczne, lecz ze nadto ksztalt, jaki Hamilton nadal SWej
zasadzie, jest najdogodnicjszy przy powszechnem ich
stosowanin. Wedlug Kirchhoffa wiclki pozytek zasady
Hamiltona polega na tem, zc z jej pomoca, do rézniczko-
wych réwnan ruchu ukladu punktéw materjalnych, za-
miast spéirzednych prostokatnych, wzglednie latwo wpro-
wadzi¢ mozna inne zmienne. Helmholtz twierdzi, ze
zasada najmniejszego dziatania (w Hamiltonowskim ksztal-

M-
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cie) jest 11'1jpra\\'dop<ulnl)ni(-j ogdlnem prawem wszystkich
proceséw natury (co ng 1]mm«] wszystkich odmara]nych)
sWynika stad juz teraz.’” mdwi Helmholtz: | ze moznosé
stosowania zasady najmniejszego dzialania wykracza
daleko poza granice mechaniki cial wazkich 1 ze wysoko
siegajace  nadzieje Maupertuisa co do powszechnej,
absolutnej stosowalno$ci jego zasady zblizaja sie do
urzeczywistnienia, jakkolwiek niedostatecznemi byly wy-
wody mechaniczne a pelnemi sprzecznoéei spekulacje
metafizyczne, na ktérych Maupertuis usifowal w swoim
czasie opicra¢ swa zasade.”

Prace Hamiltona nad przeksztalceniem i catkowaniem
réwnan rozniczkowych dynamiki miaty idwnie, jak
wzmiankowane pnprn‘dnio prace Poissona w tym zakresie,
charakter analitveznej ogdlnoéei. Ruch punktu na danej
powierzchni puulsm\\ it Hamllton przez cztery réownania
rézniczkowe pierwszego rzedu migdzy picioma zmienneini,
nazwane réwnaniami kanonicznemi. Scisle i dogodno
sformulowanie pojecia ,,dzialania’’, ktdre uczynilo pozy-
teczng jego zasade, osiagnai Hamilton przez wprowadzenic
nowych funkcyj, a przedewszystkiem funkcji, nazwanej
przezen funkcja sit. Wyprzedzil go w tem: matematyk
angielski Jerzy Green (1703—1841), ktdry w 1. 1828
funkeji tej uzywal i dal jej nazwe funkcji potencjalne;.
Wszakze tak na prace Greena, jak ina prace Hamiltona,
poczatkowo nie zwracano uwagi. Ogdlne rozpowszechnie-
nie zyskala ta funkcja depicro w r. 1840, gdv Gauss
dal jej nazwe potencjalu. Zajmowali sie nia: Lagrange,
Laplace i Poisson. Matematycy okreélili potencjat jako
[unl\(]v ktérej pochodne, wziete wzgledem spdlrzednych,
sa réwne skladowym sily d/ldla]qce] réwnolegltym do osi
spolrzednych. Jd]\() site dzialajaca uwazano ciaZenie,
a potencjal uzywany byl tylko do rozwiazywania zagadnien
przyciagania.
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Przeksztalceniem 1 calkowaniem réwnan rézniczkowych
dynamiki zajmowat sic jeszcze w pierwsze] polowie XIX w.
profesor matematyki w Krélewen Gustaw Jacobi (1804
1851). Gdy wszakze Poisson mial na wzgledzie astro-
nomje, a Hamilton optyke i obaj prowadzili swe badania
w zwiazku ze $wiatem rzeczywistym, to u Jacobiego
panowal wszechwladnic kierunek abstrakeyjno-matema-
tyczny. Wyrazil on &cifle zasade Maupertuisa; forma
kanoniczna réwnan ruchu doprowadzila go do twierdzenia,
noszacego jego imie; rozwigzal ostatecznie zadanie ruchu
bryly okolo punktu stalege przez uzycie funkcyj elip-
tveznych, ktdérych byl twdrca.

O oparciu na trwalych podstawach nauki o tarciu,
rownoczeénie z powstaniem mechaniki analitycznej mo-
wilem w poprzednim wykladzie. Dla rozja$nienia wat-
pliwosci, jakie pozostawa¢ mogly po do$wiadczeniach
Coulomba, oraz dla rozciagnigcia poszukiwan w tym
przedmiocie na wieksza liczbe cial, podjal te sprawe
w latach 1831-4, francuski oficer artylerji Morin i wykonal
w Metz szereg nowych do$wiadczen, opartych na uzyciu
metod Coulomba, z wprowadzeniem wszakze wielu
waznych ulepszen.

Przechodzac do hydromechaniki, przypominam o roz-
poczeciu przez Laplace’a i Lagrange’a prac nad teorja fal
wodnych, ktéra ci wieley analitycy budowalina drodze
czysto dedukeyjnej. Rdwnoczesnie holender Flaugergues
(1755—1833) w pracy swej z r. 1793 staral sic wywieét
teorje fal z doSwiadczenia. Niedoé¢ dokladne obserwacje
doprowadzity go do pogladu, ze ruch fal, na powierzchni
przynajmniej, polega tylko na pionowych wahaniach
czastek, a poglad ten wplynal nickorzystnie na $cistoé¢
wnioskéw Flaugerguesa. W niezauwazonej w swoim
czasie pracy podiniertnej francuskiego inzyniera drdg
1 mostéw Bremontiera (1738--1809) podang byla, oparta



166 F. KUCHARZEWSKI

na obserwowaniu fal morskich, charakterystyka grup
fal w tych slowach: ,Fala nigdy nie posuwa si¢ sama,
lecz zawsze rozchodzi si¢ ich wiele, tworzac grupe. Naj-
wieksze, érednie 1 najmniejsze — przedstawiaja si¢, jakby
tworzyly uklad i zalezaly wzajemnie jedne od drugich.
Profesor instytutu politechnicznego w Pradze, Franciszek
Gerstner (1756—1832), w wydanej w 1. 1804 Theorie
der Wellen und Deichprofile, skarzac sie
w tej pracy na brak danych dodwiadezalnych, przedsic-
wzial syntetyczne badanie kwestji fal wodnych i doszed}
do oznaczenia cykloidalnego profilu fali. Jakkolwiek
wnioski Gerstnera niezupelnie si¢ zgadzaly z obserwacjami,
to jednak jego teorja, dajaca predko$¢ rozchodzenia :iu
fal na powierzchni, w przy pus/ucmu nieskonczenie wielkiej
glebokosci, do dzié utrzymuje si¢ w hydrodynamice.

Badania Laplace’a, Lagrange'a i Gerstnera opieraly sie
na warunkach ruchulpotencjalnego cieczy, w skutku cze-
go kwestja powstawania fal nie byla brana pod uwage.
Kwestja ta wskutek konkursu, ogloszonego przez Aka-
demje Nauk paryska, podjeta zostala przez Poissona,
w jego Mémoire surla théorie desondes
7 1. 1816. Sledzil on rozszerzanie sie malego wzburzenia
zlozonemi rachunkami, ktére nastepnie r()/.winql stynny
matematyk francuski, inzynier drég 1 m. Augustyn Cauchy
(178g—1857). Cauchy wprowadzil do nauki pojecie
obrotu §redniego, nazwanego pdznie] wirem przez Helm-
holtza, a, co wieksze jeszcze ma znaczenie, uogolnit za-
poczatkowana przez Lagrange'a w zastosowaniu do cieczy,
gietkich nitek i plyt, mechanike odrodkdw  ciaglych,
1 zwiazal jaq z teorja sprezystodci. o czem bedzie mowa
przy mechanice stosowanej.

Na dalszy rozwdj nauki o falach po pracach Poissona
1 Cauchyego najwickszy wplyw wywarly spostrzeze-
nia inzyniera angielskiego John Scott-Russela (1808-1882),
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zebrane w rozprawic On Waves z r. 1844, Opisane
tam zostalo po raz pierwszy zjawisko tak nazwanej fali
pojedyniczej, powstajace przez nagle podniesienie po-
wierzchni wody biezacej. Co do fal o malej obszernosci
(amplitudzie) to. jak wspominatem w poprzednim wy-
kladzie, juz Lagrange wykazat, ze ruch tych fal w cieczach
idealnych nalezy do formy ruchdéw, badanej przez Eulera,
przy ktorej skladowe predkosei sa ezgstkowemi pochodne-
mi pewnej oznaczonej funkeji, ktéra pdzniej Helmholtz
nazwal potencjalem predkosci. Twierdzenie Lagrange’a,
dotyczace ruchu cieczy, w przypadku istnienia tej funkeji
dowiedzionem zostalo §ciéle przez Cauchyego, podezas
gdy wymieniany juz matematyk angiclski Green wykazat
zalezno$¢ takich ruchdéw cieczy, rozwazanych jako dwu-
wymiarowe od potencjaléw logarytmowych, a jako
tréjwymiarowe od potencjaléw newtonowskich. Tym
sposobem wytknieta zostala droga dalszego rozwoju
teorji pradu potencjalnego. Szybko posunely ja naprzdd
prace profesora w Cambridge Jerzego Stokesa (1819-1903),
ktory obok zastosowania teorji do ruchéw osiowo-syme-
trycznych (1842) oraz wprowadzenia funkeji pradowe;j,
podporzadkowanej potencjalowi predkosdci (1847), dat prze-
ksztalcenie calki linjowej predkoéci na catka powierzchnio-
wa (1854).

Badania nad teorja fal wodnych zwrdcily uwage na
opory, powstajace w skutku lepkosci cieczy naturalnych.
Pierwszy okreslil te opory Newton, stawiajac na poczatkn
o sekcji IT ksiegi swoich Principjow, hypoteze: ,,Opdr
w skutku niezupelnej plvnnosci (ex defectu lubricitatis)
czastek cieczy niech bedzie przy réwnych innych oko-
licznosciach proporcjonalny do ich predkosci wzglednej.*
Pierwsze badania ruchu cieczy naturalnych zawdzigczamy
inzynierowi i profesorowi Szkoly Drég i Mostéw w Paryzu
Ludwikowi Navierowi (1785--1836). On to, w Swoim
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Mémoire sur les lois du mouvement
des fluides =z r. 1822 staral sie ogdlne réwnania
rézniczkowe ruchu plynéw. wywiedzione w przypuszczeniu
plynéw idealnych, bez tarcia miedzy czasteczkami, uzu-
pelni¢ czynnikiem uwzgledniajagcym to tarcie. Przyjal
w tym celu, ze miedzy dwiema czasteczkami, dostatecznie
bliskiemi, oprécz dziatania hydrostatycznego ma jeszeze
miejsce dziatanie dynamiczne, ktdrego wyrazenie jest
funkcja ich odleglosci, pomnozona przez predko$c, z jaka
sie te czasteczki zblizaja lub oddalaja jedna od drugl«.;
w danej chwili. Otrzymat tym sposobem na tarcie dwdch
warstw wyrazenie, zgodne z przypuszczeniem Newtona.
Przy stalej zmianie predkosci hypoteza ta prowadzi do
proporcjonalnoéci tarcia do pochodnych, z ktérych sic
sktadaja, jak to wykazal Cauchy (1827), skladowe pred-
ko$ci odksztalcenia. Zwracal na to uwage pdzniej (1843).
inzynier francuski Barré de Saint Venant (1797—1886),
podczas gdy Poisson (1832) staral sie, podobnie jak Navier,
opiera¢ teorje ruchu cieczy naturalnych na rozwazanin
dzialan miedzyczasteczkowych. 7 tych dzialan takze
wyciagnal Stokes (1845) zwiazek linijny skladowych na-
tezen z predkodcia odksztatcenia i wywiddl powtdrnic
rownania Naviera, ktorych zupelng zgodnoéé z powolnym
ruchem cieczy w cienkich rurkach wykazaty badania do-
Swiadczalne Poiseuille’a (1846).

Mdwiac o rozwoju hydromechaniki w epoce Lagrange’a,
wspominatem o pogladach Clairanta 1 Laplace’a na
natezenie powierzchniowe. Analogja tego pojecia z nate-
zeniem cienkiej blonki, zaznaczona zostala przez Th.
Younga w jego piSmic Essay on the cohesion
of fluids z r.1803. Do tych samych wynikéw, co
Taplace, doszedl takze Gauss, kiory warunki réwnowagi
w swoich Principia generalia theoriae fi-
gurae fluidorum in statu aequilibrio
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(1830) wywiodl z zasady przesunig¢ przygotowanych i do-
widdt przytem stalodci tak zwanego kata krawedziowego.
Podczas gdy wszyscy ci badacze uwazali ciecz, jako
jednorodna, to Poisson w swojej Nouvelle théorie
de I"action capillaire (1831) wykazal, ze pod
wplywem sit miedzyczasteczkowych na powierzchni cieczy
tworzy¢ si¢ winno zgeszczenie. Interesujacy wplyw dy-
namiczny wiloskowato$cei na ruch fal zaobserwowal Scott
Russel (1844) i przedstawil jasno we wzmiankowanej
rozprawie On Waves, o czem przyjdzic mi jeszcze
wspominac,

U nas, w dziedzinic mechaniki teorctycznej pojawila
sic. w tym czasie jedna tylko praca, lecz nieposlednici
wartosci. Prof. Umiw. Jag. Karol Hube, syn Michala,
0 ktdrym wspominalem, czvtal w r. 1826 w Tow. Nauk.
Krak. rozprawe: O fenomenach niektdrych,
pochodzacyech 7z ruchu wirowego cial
z przydaniem uwag nad przer nhu niem
spotrzednych i niektdremi twierdze-
niami, tyczgcemi sie momentdw. Praca ta
zawierala wiele rzeczy nowych, mianowicie doktadne obli-
czenie stalych dla ruchu baka i rozwiazanie zadand, doty-
czacych oscylacyj elipsoidy ciezkiej na plaszczyznie po-
chylej i toczenia si¢ krazka po jego krawedzi. Zasady me-
chaniki analitycznej oraz te cze$ci mechaniki stosowanej.
ktore byly nd]potrzcbmt jsze dla przyszlyeh oficeréw arty-
lerji i inzynierji, wykladal w Szkole Wojskowej Apllkl-
cyjnej w Warszawie przed r. 1830 ks. Rafal Skolimowski.
Wyklady te w r. 1824 byly litografowane i tworza foljal
0 1054 stronach. Kurs to $cisty, starannie ulozony, zawie-
rajacy wiele materjalu dla slownictwa. Krétki 1 przy-
stepny wyklad poczatkéw mechaniki praktycznej p. t.
Teorja machin, podajaca tatwe ich wy-
rachowanie dla gospodarzy, mechant

)
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kow praktycznych ikonstruktoréw ma-
chin, wydal w 1827 r. w Krzemienicu Franciszek Miecho-
wicz, nauczyciel i rzadca instytutu mechanikéw w Li-
ceum Wotynskiem a pdzniej profesor Uniwersytetn kijow-
skiego.
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