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Uprawiany przez Poissona, Gaussa, Hamiltona I Jaco-
biego kierunek analityczny rozwijal si¢ w dalszym ciggu
w drugiej polowie XIX w., lecz na zmienionych podsta-
wach. Mdwiac o Descartes’ic zaznaczalem uznana przezen
zasade niezniszezalnodci ruchu. Zasada ta wynikala na-
stepnie jako wniosek z przyjetej w mechanice od czaséw
Newtona zasady bezwladno$ci. Podczas gdy w mecha-
nice niezmienno$¢ ruchu byla jednoznaczna z zasada
zachowania sily, uwazanej jako przyczyna ruchu, inaczej
rzecz si¢ miala w fizyce. Gdy tam uksztattowatla sie za-
poczatkowana przez Ampére’a elektrodynamika a \[ayu
i Joule wytworzyli przewidywana juz przez Sadi Carnota
w 1. 1830 termodynamike, zaszla wtedy potrzeba roz-
szerzenia na te dzialy fizyki zasady zachowania sily,
uwazanej nie jako przyczyna ruchu, lecz jako ogdlna
zdolnoé¢ do pracy. Taka ogdlna zdolnos¢ do pracy mml
na myéll Herman Ludwik von Helmholtz (1821—18094),
w swej rozprawie z r. 1847, zatytutowanej: Ueber die
Erhaltung der Kraft, a przyjeta przezen w ty-
tule niewlasciwa nazwa ulec musiata zmianie. Ogdlng
zdolnoéé do pracy nazywal jeszcze w r. 1807 Tomasz
Young cnergja 1 fizycy, zatrzymujac nazwe sity dla
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elementarnych wiasno$ci materji, uznali za wlaSciwe daé¢
zasadzie, o ktérej mowa, nazwe zasady zachowania energji.
Inzynier cywilny w Glasgowie William Rankine (1820-1872)
wpracy On the law of the transformation
of energy zr 1853 nazwal polowg sity zywej energja
kinetyczng, albo aktualna, potencjal sit \\L\\'I)Qtl?’.ll‘\ch
— energja potencjalng, a sume energji kinetycznei i po-
tencjalnej — energja catkowita albo poprostu energja.
Przy tem slownictwic twierdzenie sil zvwych tak sie wy-
raza: Zmienno$¢ energji jest réwna pracy sit zewnetrznych.
Gdy za$ niema tych sil,' lub praca ich jest réwna zeru,
wtodv enclgm 1(‘st stala i to wladnie stanowi zasade za-
chowania energji.

Rankine dal w swej pracy nastepujace okreslenia:
. Energja jest kazda wlasnodé materji, stanowiaca silg,
lub dajaca si¢ przyréwnaé do sily, ktéra moze wywolywad
zmiany takie, ze przy nich pokonanym by¢ musi opor.
Energja aktunalna jest wlasno§cia materji dajaca sie
mierzy¢, przenosi¢ lub przeksztalcaé; obecno$é jej w ma-
terji wywolnje sklonno$é do zmiany stanu, pod jednym
lub  wieloma wzgl\dami Z nastapieniem tej 7miany
energja aktualna znika i zastapiona zostaje przez energje
potencjalna, ktéra sie mierzy wielko$cia zmiany w stanie
danej materji, w zwiazku z wmll\oécy sklonnoéei albo
sity, ktéra wywotala w mowie bedaca zmiane.”’ Wyglasza
nastepnie Rankine prawo zachowania energji w stowach:
., Suma wszystkich energij (potencjalnej i aktualnej) we
wszech§wiecie jest nu.znuum:g.“ Cel tych nowych okre-
Slen objasnil w dwa lata pdZniej, mowiac, Zze na miejsce
hipotetycznych atomdw 1 ich sil, wprowadzone zostaly
nowe abstrakeje nie majace juz nic hipotetycznego, lecz
wyciagnicte z rzeczywisto$c.

Nowe pojecia zyskaly szybko ogdlne uznanie. Goto-
wos¢, z jaka zostaly przyjete 1 wprowadzane w zycie,
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wykazala jasno, ze niewiele juz mozna bylo wyciagngé
z dawnych pojeé sit elementarnych i ze ich usuniecie bylo
na czasie. Slownictwo Rankine’a przyjeli w swych pismach
wielcy uczeni angielscy: William Thomson, pdzniejszy
lord Kelwin 1 James Clark Maxwell (1831 —1870). W Niem-
czech uznat je Helmholtz jako ,,starannie dobrane*,
cho¢ nie podzielat filozoficznych pogladéw Rankine’a,
a przyjal odrazu Rudolf Clausius (1822—1888), lecz te
nowe pojecia rozpowszechnialy sie tam wolniej niz w Anglji,
gdzie je stosowali w swych pracach oprécz Thomsona
1 Maxwella fizyk Stevart i matematyk Clifford. Ten,
ostatni UbllO\V al usuna¢ zupelnie z nauki wszelki $lad poje-
cia sily. ,,Wszystko,” mowil: ,,co wiemy o sile i ruchu, jest
to, ze pewne ugrupowanie cial otaczajacych wytwarza
pewng zmiang w ruchu danego ciata. Mozna wiec powie-
dzie¢, ze to ugrupowanie cial otaczajacych wytwarza
pewng sile, a ta sita powoduje /mlanQ ruchu. Ale pocdz
to posrcdmct\w’ Czemu nie przej$¢ odrazu od okolicz-
nosci otoczenia do nastepujacej w ich skutku zmiany
ruchu.” Wracano wiec do zdrowego pogladu Newtona,
ktory unikal wszelkich hipotez, a powrdt ten ulatwialo
rozpowszechnienie pojecia energji, wywolujace w XIX w,
tak znaczny rozwdj nauk fizycznych.

Pracownicy nasi przyjeli takze udzial w rozpowszechnia-
niu nowych pojeé. Profesor Politechniki lwowskiej Jan
Nepomucen ankc opieral si¢ na tych pojeciach w swej
Mechanice Teoretycznej z r.188g, przyta-
czajac odno.\.nu prace Wiladystawa Gosiewskiego i Edwarda
Habicha, podane w Pami¢tniku Towarzystwa
Nauk $cistych w Paryzu, a zasady energetyki
przedstawil prof. Wiadystaw Natanson w swoim W st e-
ple do Fizyki tecoretycznej z r. 18go.

Wracajac do prac Helmholtza nad zasadami mechaniki,
zaznaczy¢ (u nalezy najwazniejsze z jego rozpraw W tvin
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przedmiocie, mianowicie: Zasady statyki ukta-
déw monocyklicznych z r. 1884, O znacze-
niu fizycznem zasady mnajmniejszego
dzialania zr 1886, Zasada najmniejszego
dziatania w elektrodynamice z r. 1892
Wplyw Helmholtza na rozwdj mechaniki teoretycznej od-
bil sie najsilniej w pracach jego ucznia Henryka Hertza.
W roku 1804 ukazalo si¢ dzielo Hertza: Die Princi-
pien der Mechanik in neuem Zusammen-
hange dargestellt, ostatnia praca w samym po-
czatku tegoz roku zmarlego, mlodego, bo zaledwie
37-letniego profesora fizyki w Bonn. Przedmowe z pogla-
dem na prace autora napisal Helmholtz, Hertz postawil
sobie za zadanie - zbudowa¢ mechanike z pominigciem
pojecia sily. Do wzoréw wprowadza te tylko wielkodci,
ktére moga by¢ istotnie dostrzegane i postugunje si¢ wy-
tacznie pojgciami: czasu, przestrzeni i ma Nauke
opiera na jednej zasadzie ogolnej, ktdéra uwazaé¢ mozna
za kombinacj¢ zasady bezwladno$ei z zasada najmniej-
szego przymusu Gaussa. Masy swobodne poruszaja si¢
jednostajnic w linji prostej. Jezeli sa poddane jakim-
kolwiek zwiazkom, to wedlug zasady Gaussa odchylaja
sie jak najmniej od ruchu jednostajnego i prostolinijnego:
ich ruch rzeczywisty jest wiecej zblizony do ruchu swo-
bodnego niz wszelki inny, jakiby mozna wymyslec.
Hertz mdwi, ze przy danych zwiazkach ruch mas jest
mozliwie jak najwiecej prostolinijny, a skoro ktéra masa
odchyla si¢c w jakikolwick sposob od tego ruchu, to od-
chylenia tego nie pr/ypmu]c sile, lecz zwiazkom nieod-
l\Slel}Cdlll}/lﬂ z innemi masami; a gdy te zwiazki sa nie-
widzialne, przyjmuje masy ukryte, ozywione ukry
temi ruchami. Wszystkic sily [fizyczne przyjmuje za
skutki tego 1'0(1/,Llju zwiazkow. W jego wykladzie sila,
funkeja sil, ener gja, sa tylko koncepcjami pomecniczemi
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1 dodatkowemi. Oto co mdwi Mach o tej nowej mecha-
nice: ,,W tym wspanialym, idealnym ustroju mechaniki,
rozwinietym przez Hertza, tre$¢ fizyczna tak dalece zo-
stala Scie$niona, Ze zaledwie mozna ja zauwazy¢. Descartes
niewatpliwie, gdyby zyl jeszcze, ujrzalby w mechanice
Hertza swdj wlasny ideal,. wyrazniej niz w  mechanice
Lagrange’a, tej geometrji (umlltvv/nm czterowymiarowes.
Descartes, walczacy z ukrytemi ,,]dl\()Sthn]l fllwofu
scholastyeznej, odmawial prvypis‘y\vzmiu mutcrjl innych
wlasnosei, jak tylko rozciaglose i ruch, i cheial oprzec
calg meclmml\c 1 fizyke na geometrji lLl(l]U przyjmujac
za jedyna hipoteze swq zasade niezniszczalno$ci ruchu...
Jako program idealny, mechanika Hertza jest piekniejsza
i wiece] spoista od mechaniki zwyklej, lecz ta ostatnia
przewyzsza ja w zastosowaniach, jak to przyznal sam
Hertz z cechujgca go szczeroScia w zakonczeniu wstepu
do swego dziela z r. 1804.“

W konicu ubieglego stulecia zajmowano sie zywo kwestja,
dotyczaca istoty sily. Wedlug pogladéw antropomor-
l'icznych pojecie sily jest pierwotnem, nie dajacem sie
wyrazi¢ ani okreélié: wszyscy wiemy, co to jest sila, od-
czuwamy ja bezpoérednio we whasnym wysitku musku-
larnym. Poglady te prowadza do statycznego sposobu
pojmowania sily, polegajacego na odksztalceniu, wytwa-
rzanem przez ciagnienie lub $ciskanie; gdy przeciwnie,
w mechanice Newtona i Lagrange’a sila pojeta zostala
dynamicznie, jako przyczyna przyépieszenia. Statyczny
sposéb pojmowania sily wytworzyl obok mechaniki kla-
sycznej tak mnazwana przez Andrade’a mechanike
zwiazkdéw albo mechanike¢ nici. Mechanika
ta zapatruje sie na site, jako na natezenie nici, ktorej kie-
runek schodzi sie z kierunkiem sily, a ktérej wzgledne
wydluzenie mierzy wiclkod¢ sily. Jezeli sita zamiast
ciagna¢  popycha swéj punkt przylozenia, rozwaza si¢
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wiedy zamiast nici pret sprezysty ale sztywny. Mecha-
nike nici rozwinal systematycznie inzynier marynarki fran-
cuskiej Fryderyk Reech w swym Kursie Mechaniki
zr.1852, a podnosil jej znaczenie profesor w Rennes Juljusz
Andrade w swych Lekecjach mechaniki fizycz-
nej zr 1898, Najznakomitszy matematyk naszych czaséw
Henryk Poincaré (1854—1912), rozirzasajac te poglady,
zaznaczyl, ze jezeli nie zadawalniaja one potrzeb logicznych
naszego umyslu, to jednak pozwalaja nam lepiej zrozu-
mie¢ geneze historyezna podstawowych zasad mechaniki.
Uwagi, jakic nasuwaja, wykazuja, jak umysl ludzki
wznosit sie od naiwnego antropomorfizmu do obecnych
poje¢ nauki. ,,Na poczatku (méwi Poincaré) ukazuje sie
nam dodwiadczenie, bardzo szczegdlowe 1w rezultacie
doé¢ prostacze. Na koncu widzimy prawo juz zupelnic
ogolne i Scisle, ktdrego prawdziwosé uwazamy za abso-
lutna. Te prawdziwodé nadaliSémy owemu prawu my sami
przyjmujac je za umowe. Czyz wige prawo przyspieszen,
prawe rozkladu sil sa tylko dowolnemi umowami? Umo-
wami — tak, dowolnemi — nie! Bylyby takiemi, gdyvby za-
pominano o dodwiadezeniach, ktére twdredw mechaniki
doprowadzily do przyjecia fveh praw. Do$wiadezenia te,
jakkolwick niedoskonale, wystarczaja jednak do uspra-
wiedliwienia praw z nich wywiedzionych. Dobrze tez
1est, ze od ezasu do czasn zwrdei¢ musimy uwage na do-
Swiadczalne Zrédio tveh umodw. ™

Wymieniany juz kilkakrotniv, jako historyk zasad
statyki, francuski fizyk Duhem w swej pracy p. t. E wo-
Incja Mechaniki, ktérej posiadamy przeklad polski
Z 1. 1004, rozwazal rozwdj mechaniki w ostatnicly latach
z punktu widzenia ogdlno-fizycznego i rozpatrzywszy ko-
lejno tak poglady Arystotelesa, Descartes’a Newtona
1 Lagrange’a jak i wplyw nowych teoryj mechanicznych
ciepta 1 elektryeznodei i zaakcentowany  przez Williama
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Thomsona powrdt do atomizmu 1 kartezjanizmu, zazna-
czal, ze wprowadzenie do zasady d’Alembert’a zmian,
wskazanych w pewnel mierze przez hipotezy, poczynione
przez Naviera w budowie plynéw lepkich, wytworzylo
podstawy nowej dynamiki, nazwanej dynamika ogdlna.
Naszkicowana ona zostala w krétkoSci przez Helmholtza,
a wypowiedziana- wyraznie w badaniach Duhema, kto-
rych dalszym ciagiem byly prace prof. Uniw. Jag. WI. Na-
tansona. Te nowa dynamike postawil Duhem obok sta-
tyki amerykanskiego prof. Gibbsa, przewidujacej tak
nazwane stany réwnowagi prawdziwej. Nie mogac tu
wkraczaé w te sfery ogdlno fizycznych dociekan, poprzestaje
na tej wzmiance.

Kierunek analityezny uprawiat nasz wybitny pracownik
w dziedzinie mechanikt Wiladyslaw Gosiewski (1844 —1911).
Wéréd wielu cennych prac, jakie zostawil ten uczony
matematyk. kilka odnosi sic do mechaniki teoretyczney.
Najwiecej z nich ceniona byla rozprawa O zwiazku
miedzy zasada najmnicjszego dziala-
nia 1 najprawdopodobniejszym uktla-
dem, podana w tomie I Prac matematyczno-
fizycznych z r. 1888, a stanowiaca pierwsze zastoso-
wanie rachunku prawdopodobienstwa do mechaniki.

Mowiac o zapoczatkowanvm przez Poinsota kierunku
syntetycznym rozwoju mechaniki, przytaczalem poglad
tego uczonego, ze nic dod¢ jest sprowadzié¢.zadanie dy-
namiki do ukladu réwnan mozliwych do zcalkowania, —
nieréwnie wiecej chodzi o pr7cdqt'1wicni(* badanego ruchu
w sposéb widoczny, fak 11)3 si¢ mialo przed oczyma caly
jego przebieg w czasie i przestrzeni. Podzielili pozniej
ten poglad znakomici fizycy angielsey: William Thomson
i Piotr Tait (x831--1001) w swoim Treatise on na-
tural philosophuyvzr. 1867, ,starajacy sie, wedlug
stéw Helmholtza, wprowadzaé do nauki takie pojecia,
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ktdre mozma uwidocznié. Praca nad takiemi pojeciami jest
poczatkowo trudniejsza od przeprowadzania rachunku
wedlug danych metod analitycznych, lecz zato daje przej-
rzystos¢ wynikéw, bedaca trwalym zyskiem.” Silniej
jeszcze wyrazili sig¢ autorowie elementarnego podrecznika
mechaniki we I'rancji, Appel i Chapuis, méwiac, Ze ,,nad-
uzywanie metod geometrji analitycznej niszezy intuicje
i zmys! wynalazczy ““ Lecz gdy podrecznikami elementar-
nymi kierunek syntetyczny z natury rzeczy zawladnaé
musial, odkad zaczely sie pojawia¢, jak si¢ to uwidocznia
w naszych ksigzkach: Teorja machin Miechowicza
(1828) 1 Mechanika Ogdlna Puchewicza (1861),
to w kursach akademickich rozwijal sie stopniowo, poste-
pujac od slabego zawiazku w dawniejszych: Nieweglow-
skiego (1873) TFrankego (188¢) i litografowanych W y-
ktadach mechaniki ogdlnej prof. Bétchera
we Lwowie (19os) do pelnego rozwoju w nowoczesnych:
prof. Czopowskiego (1911) i prof. Straszewicza (1g18).

O kinematyce 1 wektorach 7 pierwszej polowy XIX w,
mowilem juz w poprzednich wyktadach. Dalszy swdj
rozwoj zawdzigeza kinematyka pracom O. Rodrigues’a,
A. Transona 1 innych, a jako nauka przedstawiona zostala
w caloéci przez inz. gérn. A, Résala w dziele: Traité
de cinematique pure z r 182 Powaznemi
przyczynkami zbogacili ja i nasi pracownicy, J. N. Franke
i Ed. Habich. Analiza wektoréw zajmowali sie wspo-
minani;: W. R, Hamilton, H. Grassmann, J. W. Gibbs.
U nas, w r.19o8 Ludwik Silberstein wydal Krdtki
zarys mechaniki w jezvku wektordw,

Mdéwiac o zawiazkach statyki wykresinej, wspominatem,
ze Poncelet staral sie z szeregéw wyrazen rachunkowych,
wycigga¢ wykresy, a w swych wykladach w Szkole Woj-
skowej w Metz stosowal wielobok sznurowy do wyzna-
czania $rodka  ciezkodci.  Plerwszym, ktéry wykazal,
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7 wielobok sznurowy moze by¢ stosowany do ogdinych
zadan statyki, byt inzynier 1 proresor Szkoly Politech-
nicznej w Zurichu, Karol Culmann (1821—1881) uczen
Ponceleta ze szkoly w Metz. Culmann uwazal wielobok
sznurowy wylacznie, jako $rodek wykresowy, niezaleznie
od jego znaczenia, l.ll\u 1”‘111) rownowagi sznura 1 dla-
tego poczytywany by¢ winien za tworce statyki wy-
kreSlnej, ktéra wylozyl w dziele swem: Gra p hische
Statik z r.1864. Po nim w zastosowaniach statyki
najwieksze peolozyli zaslugi: we Wloszech Luigi (fvemon'l
autor rozprawy Lo figure r1eciproche nell
statica grafica 1872); w Anglji James Clerk \'lax-
well (183r—1871), stosujacy te wzajemna odwrotno$é
figur do pdl sit kratownic; w Szwajcarji W. Ritter, pra-
cujacy nad zastosowaniami statyki wykreélnej w rozwi-
nieciu idei Culmanna, wreszcie w Niemczech: O. Mohr,
H. Miiller-Breslau 1 L. Henneberg. W zastosowaniach
wielkie zaslugi potozyl J. Clerk Maxwell przez wprowa-
dzenie wzajemnych plandw sil przy obliczaniu kratownic.

U nas pézniejszy wynalazca integrafu i znany elektro-
technik Bruno Abakanowicz (r852—19o0), wykladajge
jako docent w Politechnice lwowskiej statyke wykreslna,
wydal w v 87(3 streszezenie  swych \\'yk adow. Jego
Zarys s l atyki wykredlnej, plerwszy w jezyku
l)().%l\]n'l ulozony byl weditug dziel Culmanna i wykladdw
Rittera z uwzglednieniem prac Cremony, Mohra, Winklera
iinnych. W Pamictn.ku Towarzystwa N a-
uk Scistych w Paryzu rozpocze ll w r. 1878
inzynierowie Aleksander Martynowski i Micczystaw Szy-
stowskl druk pracy: Rachunek wykre$lny na
plaszczyznie, ktorej czes¢ tylko ukazala sie z po-
wodu przerwania wydawnictwa Pamigtnika. Na prace
prof. Karola Skibiriskiego O wieloboku odksztal
cenijegozastosowanindowykredlnego
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obliczania statycznie niewyznaczal-
nych kratownic, podana w Czasopiémie Austrjac-
kich Inzynieréw i Arc hitol\t(’)\v z 1. 1883, powoluje sie
M. (;runmgw’l (‘or] iustrojow budowlan ych,
podanej w. czesci IV czwartego tomu niemieckiej I n ¢ y-
klopedji nauk matematycznych z r. 1912
O statyce wykredlnej pisal jeszcze w Przegladzic Tech-
nicznym inz, Alexander Praglowski (1883) a inz. Jozef
Stowikowski (1843 —1q905) oglosit prace: Suwak ra-
chunkowy wedlug Culmanna (rgor) i Za-
sady rachunknu graficznego wedlugCre-
mony (19o2). Przed trzema laty wreszeie wyszedl
podrecznik inz. Artura Poplawskiego.

Przechodzac do hydromechaniki, przypominam oparta
na obserwowaniu fal morskich charakterystyke grup fal
Bremontiera. Teorje tego zjawisKa podal znacznie péZnici,
wspolezesny fizyk angielski, nastgpca Maxwella na ka-
tedrze w Cambridge, lord Rayleigh. Wzmiankowana
takze poprzednio a otrzymana na ‘drodze indukecyjnej
teorja fal Gerstnera byla dwukrotnie w XIX w. wywo-
dzona na nowo przez Rankine'a (1863) i inzyniera nie-
micckiego Hagena (1797—1888) w rozprawie Wellen
anfGewdassernvongleichmiassigerTicfe.
Rachunki, ktéremi Poisson $ledzit rozszerzanie sie malego
wzburzenia, rozwijane przez Cauchyego, opracowywal
William Thomson (1887). Ksztalt i ruch zaobserwowane;j
przez Johna Scott Russela fali pojedynczej, powstajacej
przez nagle podniesieniec powierzchni wody biczacej, staral
sie okresli¢ rachunkiem spdlczesny matematyk francuski
Jozef Boussinesq, w swej pracy: Théorie des
ondes et du remous, quise propagent
le long d'un canal horizontal, zr 1873
Boussinesq zwrdcit uwage na  podobienstwo tej fali
do pojawiajacych sie przy przyplywie i odplywie mo-
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rza fal dlugich, ktére opisywal dyrektor obserwato-
rjum w Greenwich Sir Georg Airy (1801 — 1842)
w artykule On Tides and Waves angielskiej
Encyklopedji Metropolitalnej z r. 1845. Z bogatej lite-
ratury, traktujacej o tym przedmiocie, wymienie jeszcze
prace Stokesa z r. 1847, w ktdrej podana zostala petna
prostoty teorja fal oscylacyjnych, oraz cenna rozprawe
Helmholtza z r. 1889 Zur Theorie von Wind
und Wellen, w ktérej ruch fal rozwazany jest jako
wynik ruchu wzglednego dwdch stykajacych sie ptyndw
réznej gestodel, t.j. wody 1 powietrza.

Teorje pradu potencjalnego, o ktérej szybkim po-
stepie dzieki pracom Stokesa byla juz mowa, dalej po-
suwali naprzéd William Thomson, Helmholtz 1 Kirch-
hof (1824—1887). Thomson zbadal wlasnosci calki
linjowej, nazwanej przezen cyrkulacyjna; podczas gdy
Helmholtz (x868) 1 Kirchhof (1869) badali nieciagle ruchy
cieczy 1 zyly metoda katowo -zgodnych obrazéw. Tu
naleza jeszcze niektore prace matematykéw getyngenskich:
Dirichleta (1805—1859) nad ruchem kul w cieczy i Rie-
mann’a (1826—1866) nad ruchem elipsoid w cieczy
idealnej, do ktérych przylaczyl sie spélczesny fizyk nor-
weski C. A. Bjerkness ze swoja oryginalnag teorja kul
pulsujacych w cieczy, ktéra wytworzyl w réznych swych
rozprawach z lat 186r—1874 i ktdrej calo$¢ podal jego
syn V. Bjerkness w swych wyktadach Hydrodyn a-
mische Fernkriafte (rgoo) wraz z doSwiadcze-
niami uzupelniajacemi.

Nowe zupelnie drogi badaniom hydrodynamicznym
otworzyl Helmholtz swa slynna rozprawa Ueber In-
tegrale der hydrodynamischen Glei-
chungen welcheWirbelbewegungen en t-
sprechen (1838), w ktérej zauwazone juz praez
Fulera 1 Lagrange'a ruchy cieczy bez potencjahi pred-
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ko$ci poddal $cistym badaniom. Wynikiem tej pracy byla
pelna analiza ruchu wirowego cieczy doskonalych z zasto-
sowaniem do réznych szezegolnych przypadkéw i powo-
Janiem sie na do$wiadczalne sprawdzenie teorji. W dal-
szym rozwoju teorji wiréw, ktéra wkrétee przez kla-
syezne prace Maxwella spozytkowana by¢ mogla w nauce
clektryeznosel, przyjal udzial szezegdlniej Willjam Thom-
son przez swa rozprawe On vortex motion (1868)
oraz drugi fizyk angielski tegoz nazwiska Joézef Jan
Thomson, w swoim Trecatise on the motion
of vortex rings (1883), ktérzy obaj z teoretyczne]
niezniszezalnodel wiréw w cieczach doskonalych wyciagneli
daleko siegajace wnioski co do ukladu atomdw, podczas
gdy spélezesny fizyk niemiccki Wilhelm Wien w swej H y-
drodynamice zr 1goo, wyprowadzil z ruchu wiro-
wego przyblizona teorje eyklondw w powietrzu, zakladajac,
7¢ jest niedeisliwe. Do ruchu wirowego nalezy jeszcze
teorja figur réwnowagi, wolno unoszacych si¢ i obracaja-
cych mas cieklych, pozostajacych pod jedynym wply-
wem wzajemnego przyciagania czastek, ktdra po jej utwo-
rzeniu przez Clairauta 1 Maclaurina, rozwinicta zostala
oléwnie przez Jacobiego (1834). On to dowiddl, ze trdj-
osiowa elipsoida, obracajaca si¢ okolo osi najmniejszej,
moze takze istnie¢. Poszukiwania warunkdéw statecznodei
podobnej elipsoidy doprowadzilo slynnego matematyka
francuskicgd Henryka Poincarégo (1885) do gruszkowa-
tych figur réwnowagi, ktére w przyblizeniu przedstawic
sobic mozna jako dwa obracajace sie kolo siebic drodki
przyciagania.

O powtérnem wyprowadzeniu przez  Stokesa rownan
Navicra dla ruchu cieezy naturalnych i o dodwiadezeniach
Poisenille'a, ktdre wyvkazaly zgodnosé tych réwnan z po-
wolnym ruchem cieezy w cienkich rurkach, byla juz mowa.
Stokes, wyeciagnawszy 7 dzialain micdzyczasteczkowyeh

13*
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zwiazek linijny sktadowych natezen z predkoscia od-
ksztalcenia, wykazal jeszeze (x898), 7ze Srednia predkosc
pradun micdzy dwiema plytami, bliskiemi siebie, ma po-
tenejal predkodel, — tak, ze Hele Shaw mdgl otrzymad
takic ruchy na drodze do$wiadezalnei, 1’1'7)' zalozeniach
przyjetych mozna bylo oczekiwac, ze réwnania Naviera
nie beda wystarczaly dla \an\S'/y(h predkosci; wszakze
7 l\}\()t/\]() to \\s/,vstl\xch ze po przekroczeniu przewidy-
wanej przez Hagena (h\;()), a Scisle okreélonej przez
spdélezesnego inzyniera angielskiego Osborne’a Reynoldsa
(1877) predkosci krytycznej, bez stopniowego przejécia
ustala sic odmienny zupelnie ruch cieczy, z ktérym techni-
cy, nie baczac na matematyczno-fizyczne poszukiwania
nad ]Lpl\o:.cm_, dawno si¢ juz liczyli, nie badajac zreszta
jego istoty. Badania tego tak zwanégo ruchu burzliwego
wchodza juz w zakres hydrauliki.

Méwiac o dawniejszych pracach nad natezeniem po-
wierzchniowem, wspominatem o wykazaniu przez Poissona,
7¢ pod wplywem sil mw(l/yw.lxt eczkowych na powierzchni
cleczy tworzy¢ sie winno zgeszczenie, Poglad ten, podzic-
lony nastepnie przez Maxwella (1875) i i lorda ]\.Lyu igh
(1892), okazal sie nader owoenym w rckach spdélezesnego
fizyka holenderskiego Jana van der Waalsa, ktdry zen
w\ww(ll l cor jetermodynamiczng wlosko-

wato$ci, w zalozeniu stalej zmiany
gestod ci (18()3) a przedtem jeszcze, wedziele p. t.

Ciggltoé¢ stanu gazowego 1 cieklego
(1873) odkryl zwiazek natezenia powierzchniowego z ter-
modynamicznem réwnaniem stanu. Ze dzialanie nate-
zenia. powierzchniowego rozciaga si¢ nietylko na ciecze
w spokoju, wykazaly do$wiadczenia fizyka belgijskiego
Jézefa Plateau (x801-—1885) z obracajacemi sie kroplami
oliwy w innej cieczy, tegoz samego ciczaru gatunkowego,
tak ze dzialanie cigzko$ei bylo unicestwione. Opisat to
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W wyC/erpuMC(,m dziele: Statique expdérimen-
tale et théor 1quc des liquides soumis
aux scules forces moléculaires (1873),
obejmujacem przytem o"olny przeglad calego zakresu wia-
domosci, dotyczacych nat¢zenia powierzchniowego. Wspo-
mnie¢ tu wypada jeszcze o znanem uspokajaniu po-
wierzchni wody poruszonej, przez pokrycic jej cienka
warstwa oliwy. Uspokajanie to moze si¢ dalej rozszerzaé
przez zwiekszanie natezenia powierzchniowego. Teore-
tycznie studjowali to postgpowanie, jak i inne pokrewne:
W. Thomson (1871), O. Reynolds (x880) i lord Rayleigh
(1883).

W ostatnich czasach wystepowali 1 nasi uczeni z po-
waznemi pracami w dziedzinie hydrodynamiki: Inz.
TLukasz Bodaszewski (1849—19o8), profesor Politechniki
Iwowskiej, oglosil w r. 1902 Teorje ruchu wody
na zasadzie ruchu falowego. Czes$é¢ L
Podstawe tej zupelnie \‘nnod/wlnu teorji stanowilo pray-
jecic ,centréw repulsyjnych i attrakeyjnych®, t. j. nll(]\(
gdzie ciecz wplywa do danej przestrzent, lub 7 niej wy-
cieka, czyli zrédel i odplywdéw. W r. 1903 profesor Poli-
techniki lwowskiej dr. Maksymiljan Huber pisal w C z a s o-
pismie Technicznem lwowskiem O najwaz-
nicjszych technicznych wynikach teo-
retycznej hydrokinetyki, ze szczegdl-
nem uwzglednieniem zagadnien ruchu
wody w rzekach i1 kanalach, rozbicrajac
w dwdch ostatnich rozdzialach swej pracy teerje Boda-
szewskiego 1 zaznaczajac z uznaniem, Ze jest ona 1 nas
pierwsza proba uwolnienia hydrauliki od nadmiarn wzo-
réw doéwiadczalnyeh. W PrzegladzieTechnicz-
nym z r. 1919 'pisal prof. C. Witoszynski O ruchu
L\’lllldl 6w w cicczy dos I\onaloj
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W mechanice stosowanej, na poczatku omawianego
perjodu, spotvkamy najprzod prace nad teorja sklepien;
podjcte we Irancji przez Yvona Villarcean w r. 1850
nie daly pozadanych wynikdw, réwnie jak badania Weis-
bacha 1 Schefflera w Niemezech 1 Barlowa w  Anglji.
Zato teorja sprezystosci rozwinieta zostala w wylkladach
l.amé'go, ogloszonych w r. 1852, a znaczne postepy uezy-
nila teorja  lukoéw  zelaznych pl/u prace inz. dr. i m.
Jakdba Bresse'a (1822 —1883): Recherches analy-
tiques sur la fléxion ¢t la tésistanc
des picces courbes z ro 1854, Teorja belek
prostyvch, lezacych na kilku podporach, ktdérej Navier
dal pierwsze podstawy, oczekiwala réwniez  ulepszen
wobec wehodzacych w uzycie mostéw belkowvel ciaghveh
na drogach zelaznych. Rachunek mostu o sicdmiu prze-
slach byl jeszeze bardzo trudnvm do zrobicnia. € iapay-
ron wpadl na mys$l szeze$liwa  uwazania momentu zgiecia
na podporach 1 pochylenia wldkna srodkowego za ilodci
nieznane pomocnicze, wskutek czego zmniejszyl rzeczy-
wista liczbe niewiadomych i otrzymal rownanie o wicle
prostsze od réwnan Naviera; skorzystawszy nastepnic
7z twierdzenia trzech momen toéw, dowledzio
nego w r. 18535 przez Bertot’a sprowadzit liezbe niewia-
domych do liczby momentéw na podperach posredaich,
czem niezmiernie uproseil rachunki.  Ae metoda Cla-
pavrona nie mogla jeszeze byvé stosowana do mostow
zelaznych, bo  réznos¢  przypuszezen, robionveh  nid
czeSciowem  obelazeniem  przesel, dawala zbyt  wiclka
liczbe momentéow zgiccla w kazdem przecicein.  Dopiero
Bresse znalazl w r. 1861, ze kazde przeslo mostowe z wy-
jatkiem przeset skrajnych moze byé podziclone na fakie
picé czesci, ze dla kazdej z nich wielkos¢ 1 jako$é najnicko-
rzystniejszego obelazenia staje sic rzecza wiadoma 1 Ze
przesta skrayne dziela sie na dwie czedel tegoz samego ro-
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dzaju. Sprowadziwszy tym sposobem do minimum liezbe
przypuszczen rzeczywiscle uzytecznych, podal sposdb
kredlenia krzywej, obwijajacej wszystkic momenty, 1 utozyl
tablice liczbowe dla osiemdziesicciu belek, majacych od
trzech do dwunastu przesel.

W tym czasic takze w Konserwatorjum Sztuk i Rze-
miosl robil do$wiadezenia general Morin  (1795— 1880)
celem  doktadnego sprawdzenia wzordw  teoretycznych.
Ostatnie z tych doSwiadczen, robionc wspdlnie z inz.
Henrykiem Tresca (1814-—1883), naleza do pierwszorzed-
nycl:, tak pod wzgledem wymiaréw belek prébowanych,
jak 1 dokladno$ci uzytych przyrzadéw. Przekonano sic,
ze przyrosty dhlugodei sprezyste sa proporcjonalne  do
obciazen, ze przyrosty trwale sa bardzo male w pordwna-
niu ze skutkami nawet drobnych zmian temperatury i zc
prawo proporcjonalnosci Hooke'a (ut tensio sic vis) stosuje
si¢c do wszystkich malych skurezen 1 wydluzen zupelnic
zgbdnie z wynikami teoretycznymi dzialan micdzveza-
steczkowych.  Stwierdzily to takze do$wiadczenia inz.
Bouniceau, nad skrecaniem pretéw drewnianych, wykazujac
zgodnic z pogladami teoretycznemi, ze skrecenia sa pro-
porcjonalne do sit w pewnych granicach, ze w pretach,
majacych przecieeic kwadratowe, katy skrecenia sa od-
wrotnie proporcjonulnc do qzx\'artych poteg z boku pod-
stawy i Ze natezenia, oclpo\\.'ladajzgcc zupelnemu skreceniu,
sa proporcjonalne do szecianéw z tegoz wymiaru.

Nad teorjg tukéw pracowali dalej we Irancji inzynic-
rowic Darcel i Albaret. Pierwszy  z nich w rozprawic
7z 1. 1862 oprécz metody obliczania lukéw o zmicnnem
przecicein  podal teorja lukow 7 l(r/'._\‘.\‘l\'_umi 1>l'zlsl{ivmi.
t.j. dotykajacych =i¢ podpory (.1.117,;; l)n\\:wrzchnu'g a4 nie
jednym punktem, jak w teorjl Bresse'a; drugi  znow
w tymze roku utworzyl nowa m‘ctodq dochodchm naj-‘
wiekszych natezen wskutek obcigzenia mostu ciezarami
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przypadkowemi. W sprawie sklepien kamiennych inz.
Durand-Claye wpadl w r. 1867 na my$l usuniecia nic-
pewnoscl z metody Meryego 1 uZyCiu krzywei  ci$nien
do oceniania mozebnodei Téwnowag gi, a 1o przez robienic
kolejno wszystkich mozebnych przypuszczen co do jej
polozenia. Ciekawa ta metoda pozwalala oceni¢ mozeh-
nos¢ rownowagi sklepienia, lecz nie mogla sluzy¢ do
wyznaczenia tej rownowagi; wskazywala wszakze, 1z
przyczyna, m]\\wcq wplywajaca na zmiang polozenia
l\I/V“'C] ciénien, lezy w niepewnych skutkach ()qud/dl]l.l
si¢ sklepiert po /d]vuu krazyn.

Rozwijajaca si¢ budowa mostéw kratowych wymagala
szybszych metod obliczania ich , wytrzymaloéei, anizeli
dostarczane przez prace analityczne. Z pomoca przyszla
wytworzana przez Culmanna statyka wykre$lna, o ktdre)
byla juz mowa. Z pracujacych nad teorja wytrzymalodcei
wymieniany juz parokrotnu, Barré de Saint Venant okre-
dlit dokladnie pojecia zasadnicze, co do ktérych zachodzila
pewna niejasno$é, 1 podal metode, pozwalajacy rozwiazac
wicle trudnych zagadnien o cialach sprezystych bez
catkowania bezpo$redniego wszystkich réwnan, a profesor
getyngenski Alfred Clebsch (1833—1873) uogdlnil metode:
Saint Venanta, rozwiazujac nastepujace zadania ogdlne:
wyznaczy¢ uklady sit, jakie trzeba przylozyé do prze-
krojéw krancowych graniastostupa, zeby w razie, gdy
jego dciany boczne sa swobodne, wewnctrzne przekroje
podluzne nie doznawaly natezen prostopadlych do kra-
wedzi 1 poda¢ przesuniecia, wynikajace z przylozenia tych
sit. Zadanie to nazwal Clebsch zadaniem Saint-Venanta.
Stynny fizyk niemiecki Gustaw Kirchhof rozwazal bez-
posrednio przesuniecia, ktérych punkty ciala sprezystego
doznaja w przestrzeni, i utworzy! kinematyke cial spre-
zystvch; w pracach swych nad sprezystodcia cial, ktérych
wymiary poprzeczne sa nieskonczenie male, wykazal
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mistrzostwo w stosowaniu analizy do najtrudniejszych
zadan mechaniki. Potencjal sprezystosci dla cial réwno-
zwrotnyeh (izotropowych) wywodzil juz Navier. Uzywal
tego potencjalu  przy wyprowadzanin rownan dla ciat
réznozwrotnych (anizotropowyeh) profesor dublinski Sa-
muel Haughton, a dawniej jeszeze bez wzgledu na nature
sit sprezystodel, dzialajacveh wewnatrz cial odksztalea-
nveh, wzmiankowany juz  Jerzy Green.  Profesor du-
blinski Jan Jellet oparl potencial sprezystodel na dzia-
Janiach miedzyczasteczkowych, a wreszeic pracowali nad
tym przedmictem  Jozel Boussinesq 1 Henryk Poincaré.
Do rozwoju teorji sprezystoéei przyezynili sic nadto:
w Anglji Willjam Thomson wspdlnie z Piotrem Taitem
i August Love, w Niemczech Franz Neumann i Jakéh
Weyrauch, we Wloszech A. Castigliano 1 Ernesto Cesaro.

U nas teorja sprezystodel zajmowal sie wzmiankowany
juz W1 Gosicwski, oglaszajac swe prace w Pamietn i-
ku Towarzystwa Nauk Scislych w Paryau,
Pamictniku i Rozprawach Akademji Umic-
jetnoéciiwPracachMatematyeczno-Fizycz-
nych, Nadto w r. 1873 wyszedt w Paryzu zeszyt
pibrwrﬂzy jego dzicla p. t. Wykltad mechaniki
czn_stvczkowcj (molekularnej) Tom I,
czeéé roézniczkowa, w ktorym, zastanawiajac
sic nad odksztalceniami nieskofczenie malego elementi
ciala, wywiodl réwnania réwnowagi 1 ruchu tak tego ele-
mentu, ~jal\'otvi blony 1 wldkna. Pracujacy w zakresic
wytrzymaloéei tworzyw i statyki budowli technicy nasi
wkraczali oczywiscie w dziedzing teorji sprezystosci, lecz
po jednym z nich tylko pozostala pamiatka, obejmujaca
caloéé tej nauki. Kurs teorji sprezystosci, ulozony w koncu
ubieglego stulecia dla sluchaczéw Instytutu Technolo-
gicznego w Petersburgu przez prof. Hipolita Jewniewicza,
przelozony zostal na jezyk polski 1 wydany w r. 1910
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pot, Teorja sprezystodci iijej zastbsio-
w anie do nauki o wytrzymatoéci mater-
jalow budowlanych oraz do zasad gldw-
n\(h<tdl\]\i ciec czy idynamiki cieczy.
0 zwiazanii» przez Cauchvego teorji sprezystoscl z me-
chanika oérodkéw claglyc h  méwilem przy hydrodyna-
mice. Nowa ta galaz mechaniki objela twierdzenia ogdlne,
odnoszace sie nictylko do cial sprezystych i cicezy, lecz
i do roznych zj: awisk 11/\un}(h w osrodkach ciagtych.
Przyezy nili si¢ do jej rozwoju w ostatnich czasach: Wnl(h-
mar Voigt z Getyngi (1805-6), ILugenjusz Cosserat z Tu-
luzy (1909) 1 wielokrotnie \\'spnmili:m_\' Piotr Duhem
7 Bordeanx (1911).
7. teorja sprezystodci wiazala sic coraz $c 1\1«1 nauka
o wytrzymatodei tworzvw, co sic uwydatnialo w t\"uhl(h
znakomitych dziel i pu(luuml\rm niemicckich (1< la st
itdat und Festigkeit): Winklera, Grashofa,
Tvlmaicra Bacha 1 angielskich (Elasticity and
resistance) Burra. Prace do$wiadczalne i&¢ zaczely
réwnolegle z teoretycznemi, gdyz urzadzane przy poli-
technikach pracownie mechaniczne pozwalaly na bezpo-
drednie sprawdzanie wynikéw teorji przez samych auto-
réw. Obok wymienionych oraz wzmiankowanych przy
teorji sprezystoéci pracowali jeszcze nad wytrzymaloécia
tworzyw 1 statyka budowli we Fr am\l J. Résal, w Niem-
czech A. Foppl, w Anglji J. A. Eving. Teorjg belek mo-
stowych, kratownic, wiazan dachowych i lukéw zelaznych
zajmowall si¢ oprécz wymicnionych juz przy >1(lt)‘u
wvkredlne) (W. Rittera, O. Mohra i H. Miiller-Breslaua,
we Francji inzynierowie Ch. Duguet (1882) 1 Mesnager
(1g901), w Belgji A. Vierendel (1897), w Niemczech G. 1.
Mechrtens (19o3), W. Schlink (rgo7), H. Seipp (1910),
H. Zimmermann (19o1), A. Zschetsche (1912), we Wloszech
A. Castiglano (1879), general Menabrea (1884) i L. Via-
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nello (1goz). Nad cisnieniem ziemi pracowali we I'rancji
\. Considére (1870) 1 inz. Rabut (1910), w Niemezech EFr,
I\uhu (1893). Teorja sklepien zajmowali <ie w Niemezech

.J.ngvml (1900), W. Schachenmeier (rgro), H. Ritter
H()I]);.Z(‘I:IXU]'W[()II(‘H‘. - L. Hotopp (1916), L. v. Emperger
(1912). Tenostatni, wartykule niemicckiej Encyklop -
dji Umicictnosct Matematycznych zr 1914,
omawiajacym specjalne zadania z teorji kratownie, statvki
sklepien, murow oporowveh 1 zelazobetonu, zauwazyl,
7¢ gdy w ostatnich czasach teorja kratownic stale posu-
wala si¢ naprzod, to teorja budowl murowanyceh i zelazo-
hetonowveh zatrzymywala sie na kazdym kroku wobee
coraz to nowych réznorodnyeh przeszkéd.  Tem  tez
objasnia, z¢ jego referat - magl by¢ tylko mozliwie $eistem
przedstawieniem  niewiclkie) lic zby  pewnyeh  wynikéw
a zato wielu nierozwiazanyeh  pytan 1 watpliwosci.
Wkoneu pyta: A co bedzie dalej?* i tak odpowiada:
. Oczywibeie spostrzezenia 1 do$wiadezenia, - bedace nie-
odzownymi doradcami we wszystkich zadaniach praktyki,
dostarcza wielu cennych podstaw racjonalnej teorji, lecz
istotne jej wytworzenie  dopétad nie bedzie mozliwe,
dongkad nie zdolamy rozwiazywal w szerszym zakresie,
niz dotad, zadan calkowania, jakic si¢ przedstawiaja
w mechanice oérodkéw ciaglveh. Przytem trzeba bedzie
sie zaja¢ innemi oérodkami ciaglemi, anizeli badane dotad
ciala sprezyste, jak sypkim pi askiem, mniej lub wiecej
spoista ziemia, @ nawet ‘)\l()(”\.ll]ll przedstawiajacymi
pewna  plastveznosé, ktdra 1) |)l/\l>l~\'\\ a¢ mozna nic-
zupelnic wyschniete] zaprawic wapienney.

7 pracownikéw naszych w dziedzinic wytrzymalodei
tworzyvw i statvki budowli  wymicnic nalezy najprzod
Tadeusza Chrzanowskicgo (1822-—18¢2), ktory w r. 1860
pisal O wyzn aczeniu sil, dziatajacych
w krzyzulcach i §cianach,pelnych pio-
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nowyvch belek mostdw systemu amery-
kanskicgo, wil76r. —O wyznaczeniu gru-
boéci $cian murowanych, podtrzymu-
jacych nasy Py, a W 1877 . \w(lal oryginalna
Teorje sklepien, uwazajac w niej czesé wlu/(]mm
sklepienia jako htll)v D()\hl(]d] \ca wszystkie trzy skladowe
clementy (pas gérny — samo sklepienie, pas dolny —
dzialanic boeznych czebel sklepienia, krzyzulece — nad-
murowanic sklepienia). Roéwnocze$nic w Paryzu ukazal
si¢ plerwszy podrecznik polski do nauki o wytrzymaloSci
tworzyw Wiladystawa Klugera; metody wykreslne, wtedy
jeszeze zbyt milode, nic mialy w nim zastosowania. Whpro-
wadzil je czesclowo do swego podreeznika, w r. 1880, prof.
Maksymiljan Thullie, a 1\:,14/Al\:1 ta doczekala si¢ w r. 1917
trzeciego wydania. W najnowszej wreszeie Wy trz y-
matoéci tworzyw prof. Leona Karasinskicgo,
wydanej w 1919 1 I921 T., pominicte zostaly dzialy,
wkraczajace w dziedzing matematycznej teorji odksztaleeni,
gdyz autor nosi si¢ z zamiarem wydaniaS prezystosci
tworzyw ,oparte] na podstawach zgola odmiennych
od zwy l\l\(h dotychezas  obowi ql,ujqcych.“ Powazne
przyczynki do nauki o wytrzymaloéci tworzyw zawdzic-
czamy niczyjacym juz inzynierom: Kazimierzowi Obrebo-
wiczowl 1 I'eliksowi Jasimiskiemu, a nie przestaja ich do-
starcza¢ profesorowie Maksymiljan Huber, Leon Kara-
sinski 1 inzynier Bolestaw Milkowski.

Przechodze do hydrauliki. Wzmiankowane przy hydro-
dynamice do$wiadczenia dr. Poisscuille’a (1846), podjete
jako wstep do badan nad cyrkulacja krwi w naczyniach
wloskowatych, odnosily sie do ruchéw powolnych w rur-
kach szklanych, ktérych érednica nie dochodzita do jednego
milimetra. 7 wynikéw tych dodwiadezen wyciagnat
dr. Poisseuille prawa ruchu wody w podobnych rurkach,
a wzdr, streszczajacy te prawa, wywiddl Boussinesq (1867)
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7z rownan Naviera. Na roznice, zachodzaca miedzy ruchem
regularnym wody w rurkach o male] ércdnicy a ruchem
lmr/h\\'ym w wielkich rurach, zwracal juz uwage Henryk
Darcy a réznice te uwidocznil w r. 1883 Osborne Rcynolds,
\vpm\vddaa]qc do rury szklancj, przez ktdra ptynela woda,
cienky struge cieczy zafarbowanej. Struga ta przy ruchu
powolnym cieczy w rurce byla réwna i prosta; gdy
wszakze prqdkoéé pradu si¢ zwickszala 1 przekraczala
pewna granice, wtedy struga zafarbowana sig przcrywald
1 czastki kolorowe 105pm<4a1y sig pod postacia wirdw.
Doéwiadczenia Reynoldsa wykazaly, ze ruch regularny
wody w rurach przc,chodm w burzliwy przy pewnej pred-
kosci na/w'mc] przezen predkoscia l\ryiycm a, — pozwolily
wyrazi¢ te predko$¢ wfunkeji $rednicy rury i tal\ nazwanego
przez Maxwella kinematycznego spdlczynnika tarcia,
wreszceie doprowadzity Reynoldsa do wykrycia ciekawego
prawa 1)0([0])1011%\\':1 pradow. Zjawiskami burzliwego
ruchu cicczy, stanowiacemi w nauce, jak si¢ wyrazil
Saint-Venant ,,IO/p(l(‘/]l\\'l zagadka“, zajmowal sic Bous-
sinesq 1, uwzgledniajac wszystkie przyczyny wzburzen,
doszedl do ogdlnego wyrazenia na spélezynnik tarcia
w rurach (1877).

Inzynierowie tymczasem nic ustawali w pracy nad
wyciaganiem z wciaz wzrastajace] liczby do$wiadczen
wzoréw praktycznych na bieg wody w rurach. W Szwaj-
carji Ganguillet i Kutter podali w r. 1869 wzdr do dzi$
uzywany, a rodak nasz Henryk Merczyng, profesor Insty-
tutu Drég i Komunikacji w Petersburgu, proponowal
w r. 1890 wzdr, odnoszacy si¢ nietylko do wody ale i do
nafty i ropy. W ostatnich czasach cieszyly sie najwiekszem
rozpowszechnieniem wzory: Reynoldsa, T'lamanta, Biela
i Langa, a inzynicrowic lwowscy Biegeleisen 1 Bukowski
po rozstrzaénieniu do$wiadcezen w liczbie 1761 ! krytyez-
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nvm  rozbiorze 21 dawniejszych wzordw  podali nowy
wlasny w r. 1015,

Nad ruchem zmiennym wody w rurach pracowal wspo-
minany juz kilkakrotnic inz. Dupuit; straty naporu
w miejscach rozgalezien rur rozwazal Belanger. W ostat-
nich latach cickawe badania nad rozkladem cisnien w pro-
dzic dwuwymiarowym, przechodzacym przez  kolana
i tuki o przekroju wewnetrznym prostokatnym, wykonal
w  Niemczech inz. dr. H. Grether (1goq). We Francji
margrabia Caligny badal wahania shipéw  wodnych
w zbiornikach polaczonych (1883). Scisla teorje uderzenia
wodnego w rurach podal inzynier wloski Lorenzo Allievi
(1909).

Wspdlpracownik Darcyego inz. Henryk Razin wykonal
po zgonie swego mistrza przeszlo 700 dodwiadezen nad
biegiem wody w kanalach ze $cianami z réznych mate-
riatéw 1 podal ich wyniki w swoich Recherches hy-
drauliques zr. 1865; wzdr zas jaki wywiodl do dzis jest
nzywany. Obok niego uzywane sg takze wzory Kuttera
i Manninga. Z pomiedzy wzoréw na bieg wody w rzekach,do
ktdérych zamiast promienia $redniego przekroju poprzecz
nego wprowadzona zostala $rednia glehoko$é, wymienie
wzOr profesora - Politechniki Iwowskiej Maksymiljana Ma-
takiewicza z r. 19o6. W przedmiocie rozkladu predkosei na
jednej pionowej inz. WI. Witkowski wspdlnie z inzynie-
rami Surzyckim, IFalkowskim i Jul. Maicwskim przepro-
wadzil w r. 1862 dodwiadezenia na Wisle przy stanie joj

zamarzniccin pod lodem i wywiddl wzory dla koryta
zamarznietego, jak 1 otwartego. lLiczne wszakze dodwiad-
czenia  Bazin'a we  IFraneji,  Cunninghama na  kanale
Gangesu oraz Humphreysa 1 Abbota na Mississipt wyka-
zaly, 7¢ streszezenie prawa rozkladu predkogel na prze-
cieciu poprzecznem rzeki lub kanalu w jednym wzorze
ogolnym nie jest mozebne,
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Teorje ruchu zmiennego wody w kanatach i rzekach
podal profesor gandawski Boudin w swej rozprawie
O osi hydraullcznoj pradoéw zr. 1863. Stosowa-
nie teorji w praktyce uprzystepnit BIO\\(‘ tablica zamie-
szezona w Kursie Hydrauliki z r. 1868. Su:lejx/u
lecz mniej przystepne dla praktyki wzory wywiddl Boussi-
nesq z do$wiadczen Bazina. Weszly one, réwnie jak
wyniki innych badan Boussinesq’a, do wydanej w r. 190q
Hydrau liki ogolnej A. Boulangera.

Wyplyw przez 1)1"/0\\&1] byl przedmiotem badan m/,\—
niera amerykanskiego J. B. Francisa (1855) w Bostonie,
pr of. Braschmana w Moskwie (1860), wreszcie ucznia
i nastepcy Weisbacha we Freibergu, Bornemanna (1870).
\’.1]\\’10(0] wyczerpujacemi wszakze bvly do$wiadczenia
Bazina, na ktdrych oparte zostaly wy wn(lv Boussinesqa.

Podstawe teorji ruchu wdd WOhbnydl '.110/\71 Henrvk
Darcy, podajac w r. 1856 dowdid do$wiadezalny proporcjo-
nalnogci ilosci przeptywu do spadku. Na tej podstawic
objaénial Dupuit (1863)lekkie nachylenie poziomu w sasiedz-
twie studzien. Objaénicnia te okazaly sie zgodnemi ze
specjalnemi ro7wnmmaml wywmduonve:o przez Forch-
heimera w r. 1886 rdéwnania ciaglo$ci przy pominieciu
ruchu pnonowego a takze z wynikami poszukiwan A.
Thiema (1879) i Theveneta (1884). Teorje te zastosowal
pézZniej Boussqu (1903) do pradéw zmiennych prazy
uwzglednieniu zmian opaddw na powierzchni, a Maillet
(rgoz) do wielu przypadkdw. spotykanych w praktyce.

Nad ruchem gazow podjal systematyczna prace fizvk
francuski Regnault (1810-1878) na podstawie, wytwo-
rzonej przez. Meyera i Joule’a, a opracowanej przez Ran-
kine'a, Clausinsa i Hirna termodynamiki. Ostateczne
wykonczenie zawdziceza teorja ruchu gazow Zeunerowi,
ktéry w swej pracy Lokomot iven-Blasrohr
7z r, 1863 zespolil pmny\lmc réwnania  hydrodynamiki



208 F. KUCHARZIEWSKI

z termodynamicznemi 1 jeszcze W IQoo r. zajmowal sie
dalszem rozwijaniem tej teorji. W ostatnich czasach
pracowali nad nia: w Zurichu Albert Fliegner a w Niem-
czech Stodola, Lewitzki 1 Hans Lorenz.

Opdr przy ruchu okretéw badali: we Francji Bourgeois
(x857), a w ' Anglji Merrifield (1864), Rankine (1870)
1 Froude (1878); wplyw fal na ruch statkéw — W. Thom-
son (1891), Michell (x898), Calvert (1893), i Hans Lorenz
(r907). Rozwdj zeglugi powietrznej pobudzit do badan
oporu powietrza przy ruchu aeroplandw. Znaczna liczba
dodwiadczenn nad tym przedmiotem wykonana byta
w ostatnich czasach przez Eiffela i Ch. Renarda we
Francji, prof, Prandtla (w pracowni getyngeniskiej), R. v.
Léssla 1 Franka w Niemczech, Irmingera w Kopen-
hadze. Metody i przyrzady odnoszace si¢ do mierzenia
predkosci pradéw zyskaly réwniez wiele udoskonalen.
Znany juz od r.1740 mlynek Woltmanna ulepszany
byt przez Amslera (1871) i Harlachera (1881) i w ulep-
szonej swej postaci pozostaje w uzyciu. Z rurki Pitota,
proponowanej jeszcze w 1732 1., uczynit Henryk Darcy
przyrzad Scisty, ktéry wszedl w powszechne uzycie, jako
tak nazwany ,pitot”. Przyrzad ten, ulepszony przez
Rittera, znalazl szersze zastosowanie w Ameryce, podczas
gdy w Europie uzywane sa przewaznie miynki. Do mie-
rzenia predkosci wody w rurach uzywac¢ zaczeto wodomia-
réw réznych systemdéw, wéréd ktérych ceniony jest dla
swej dokladno$ci wodomiar Ven turi, tak nazwany na
cze$¢é wspomnianego hydraulika wloskiego XVIII w. a zbu-
dowany przez inzyniera amerykanskiego C. Herschella
(x887). Predko$¢ pradéw gazowych mierzona bywa za-
pomoca tak zwanej ,tarczy spietrzajacej Krella lub
Prandtla.

Z poéréd nowych typdéw silnikéw wodnych wymienié
nalezy kola wodne inz. cyw. Dominika Girarda (1851)
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i Amerykanina Peltona (1882), a takze pompy od$rod-
kowe Gwynne'a (1862). Najpowazniejsze badania nad
teorja kot wodnych przeprowadzit Bach (1886) a nad
teorja turbin Zeuner (x899). W ostatnich czasach praco-
wali nad teorjq turbin: Prasil (1903), Hans Lorenz (1906),
Pfarr (x9o7), Stodola (1907).

U nas w zakresie hydrauliki i teorji maszyn wodnych
oglaszali artykuly w Pamigtn 1 ku Towarzy-
stwa Nauk Scislych w >aryzu: Kluger
(1873), Kucharzewski (1873/4), Martynowski (1873/4);
w Przegladzie technicznym Rechniewski
(x881), Jewniewicz (1889—1801), Czopowski -(1go2), IL.e-
wandowski (1905), Witoszynski (1916); w Czasopi-
Smie technicznemlwowskiem Pomianowski (1903),
Matakiewicz (1906, 1910). Obszerny podrecznik wydali
w 1. 1873 w Paryzu Kluger 1 Kucharzewski, krétszy Ku-
charzewskicgo wyszedl w Warszawie w r. 1918. O za-
kladach wodnych pisali Uderski (x880), Nadolski (xgro),
o sitach wodnych Galicji Pomianowski (19o0).

Temi krétkiemi wzmiankami, ktérych mnogo$¢ niedo-
puszczala szerszego, przedmiotowego rozwiniecia, zamy-
kajac pucdst.u\’lony w szeregu wykladdw zarys rozwoiju
mechaniki, wspomnie¢ pragne jeszcze o pogladach, doty—
czacych jej pr zy szloécl  wobec naporu nowych teoryj
fizy un}le na niewzruszone od czasdow Newtona zasady
mechaniki. Przy ohocnym stanie nauki, przy S$cistosci
dokonywanyc h pomiaréw twierdzi¢ mozna, ze mechanika
nowoczesna dostarcza co najmniej plelws/vgo 1to znacz-
Nego pr/,yl)h/enm istotnych praw réwnowagi i ruchu.
Na to godza si¢ wszyscy; rozprawy tocza si¢ tylko o naj-
l(‘ps/y ch \posobach wyrazania praw Ld\ddﬂlC/VCh 1 0 trud-
nosci poqo(l/cnm (lvnamlcnugn okreélenia slly 7 okresle-
niem statycznem. Sama istota sily nie '“LJmu]v sie me-
chanika, ograniczajac si¢ do badania jej skutkdw. Nie

Mechanika. 14
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pytamy sie takze, czy moga istnie¢ w naturze sity dotad
nieznane; do$é¢ bedzie czasu zajaé sie niemi, h(l\' wylka-
zane zostana dowodnie ich skutki.

A jednak najnowsze odkrycia fizyki daza do podcigeia
zaufania, jakie mamy do zasad mechaniki. Masa ma
utraci¢ swoj charakter absolutnej niezmienno$ci. Réwnosé
dzialania i cddzialywania winnaby znikna¢ z powodu czasu
uzytego na przesytke sit innych, jak przyciaganie po-
wszechne. Zachowaniu energji nawet przecza, wedle
niektérych fizykow, wlasnoéel radium 1 tak dalej.

Cickawe jest zestawienic pod tym wzgledem pogladéw,
wygloszonych w 40 lat jeden po drugim przez dwdch
mistrzow mechaniki francuskiej, twdércy teorji sprezystoset
Lamégo i inzyniecra Maurycego Levy. Lamé, otwierajac
swoje ostatnie wyklady fizyki matematycznej w Sorbonie,
przepowiadal, ze z koncem XIX w.prawa ciazenia, elektryez-
nosci 1 optyki zleja sie w jedno uniwersalne prawo ma-
terji. Ale wick XIX si¢ skonczyl i przepowiednia nie zo-
stala spelniona. Ciazenie nie przestalo sta¢ na uboczu
poza innemi sitami natury, a nawet teorja elektrycznosdel
naparta na same prawa Newtona. Zaznaczyl to Mauryey
l.evy, otwicrajac w r. 1908 micdzynarodowy  kongres
clektryczny w \Iarsylll a nastepnie tak si¢ wyrazit: ,,\I(‘(,lm—
nika newtonowska nie przestanie sluzyé dla wszystkich
zadan, jakie stawia przyroda lub plZCI]‘ly:l, o ile w te
Zil(lillli(l wchodza predkos$ci mozliwe do urzeczywistnienia
dla cial wazkich. Gdy sie wszakze pojawia predkosé
plynu elektrycznego, wynoszaca okolo 300 000 kilometréw
na sekunde, wtedy powstaja nowe sily, ktdérych mecha-
nika nasza nie przewiduje. W tych przypadkach wypa-
daloby zastapi¢ punkt materialny naszej mechaniki czg-
steczka elektryczna, ktéra sobie wyobrazamy jako maly
dwiatek, zlozony z jadra naelektryzowanego dodatnio,
otoczonego ksiezycami, naclektryzowanemi odjemnie, ktdre
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pod wplywem przyciagan clektrycznych, przy nieskori-
czenle malych masach otrzymuja predkoscl tegoz samego
rzedu, co predkosc éwiatla. Kiedy sic zjawi mesjasz tej
nowej mechaniki, wiecej zlozonej od tej, jaka zostawil
Newton 1 jego wieley nastepey. Czy na niego czekaé be-
dziemy lata, czy wicki, trudno przewidzie¢. Mozna tylko
przypuszcezacé, ze przyjdzie wtedy, gdy wszystko juz
bedzie gotowe na jego przyjecie, gdy nagromadzone przez
nauke dodwiadczalng nowe fakty beda do$¢ liczne, by
mu pozwolily na dokonanie nowej syntezy.*

Do tych slow, wygloszonych 12 lat temu, dodaé nalezy,
z¢ dynamika clektrondw, z wnioskami jakie z niej wyciq-
gnigto co do zmienno$ei mas 1 niemoznodci urzeczywistnie-
nia predkosei wickszych od predkodci $wiatla, nie jest juz
ostatniem slowem nowych teoryj. Przyszla nastepnie
teorja kwantow nicmicckicgo fizyka Plancka, burzaca
samo pojecie energji, ktéra nie bylaby juz dla danego
ciala iloscia, zmieniajaca sic w sposéb ciagly, lecz podle-

galaby zmianie naglemi skokami. Rdéwnania rézniczkowe
nuhu nalezaloby zast: l])lL rownaniami o réznicach skonezo-
nych, trudniejszemi jeszeze do rozwiazania. Przyszla
- wreszeie zasada wzglednoel Einsteina, doprowadzajaca
do réwnan jeszcze wigee] zlozonych, z ktdrych jednak
jako piu'\\'s'ﬂ- przyblizenie wypadaja prawa Newtona.
Poincaré w jednem z pism swoich, roztrzasnawszy sto-
sunck nowych teoryj 11/3(*7r1ych do méchaniki newto-
nowskicj, t .\l\m wyrazil zyczenie: ,, Przypusémy, ze kiedys
teorje te poddane zostana nowym prébom 1 wyjda z nich
zwyciesko; wtedy nasze wyksztalcenie érednie wystawione
zostanie na wielkie nichezpieczenstwo. Niektérzy nauczy-
cicle beda cheieli niewatpliwie pomie$cié  w niem nowe
teorje, bo nowosel sq pociagajace 1 tak przykro jest przed-
stawia¢ si¢ nie do$é postepowym. Co najmniej nauczy-
ciele beda cheieli zapoznaé uezniéw w ogélnych zarysach

14*
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z nowemi teorjami i przed rozpoczeciem kursu dotych-
czasowej mechaniki beda uprzedzali, 7e ta mechanika
juz sie przezyla i 2e byla wystarczajaca co najwyzej dla
starego safanduly Laplace’a. A wtedy uczniowic nie
zzyja sie z mechanika. Otéz, czy nalezy uprzedzaé ich
o tem, ze ta mechanika jest tylko przyblizona ?‘ Poincaré
twierdzi, ,,ze tak, ale dopiero wtedy, gdy nia beda prze-
niknieci do szpiku, gdy przywykna do myélenia na ])0(1—
stawie jej zasad, gdy juz nie bg(h mogli o nlej zapomnicg,
Wtedy bez szkody mozna im wskazaé jej granice. Zyé
bowiem musza z mechanika zwykla, ja tylko jedna przyj-
dzie im stosowaé. Jakickolwiek beda postepv w budowie
samochodéw i samolotdw, nie dosiegna one nigdy tych
predkosci, przy ktérych zwykla mechanika przestaje byé
prawdziwa. Nowe teorje sa pewnego rodzaju zbytkiem —
a o zbytku myéle¢ mozna wtedy tylko, gdy to nie moze
szkodzi¢ codziennej potrzebie,
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