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WSTEP
(NAUKA SCISLA I NAUKA STOSOWANA)

Wstgpny ten wyklad poswigcony zostanie tematowi ogélnemu, — blisko, acz-
kolwiek nie bezposrednio, zwigzanemu z zagadnieniami, kt6re nastgpnie rozwazaé
bgdziemy.

Zastanowimy si¢ dzi§ nad stosunkiem nauki Scislej do nauki stosowanej.

Rozwazania metodologiczne, czgstokroé pozyteczne przed rozpoczeciem wy-
kladéw, stajg si¢ niezbgdne przy nauce tak nowej i tak dwoistej, jaka jest metalogralja.

Mlodo$é metalogralji i jej szybki rozwéj w ciagu ostatnich lat kilkunastu nie
pozwalaja na zuzytkowanie doswiadczenia pedagogicznego poprzednikéw.

Dwoisto§é metalograifji polega na tem, Ze gdy w zalozeniu swem jest ona
nauka $cisla, oparta na prawach mechaniki chemicznej i abstrakcyjnych wskazéwkach
reguly faz, w wynikach swych sigga ona do tak zywotnego dzialu nauki stosowanej,
jakim jest metalurgja.

Stosunek ogélny nauki Scistej do nauki stosowanej da si¢ odnalezé prawie
w szczeg6lach w obrebie metalogralji. Rozwazania dzisiejsze pozwola wigc nam ustosun-

kowa¢ wzgledna wartosé obu tych dzialéw w przysziych wykladach.
Definicje. Przy definicji nauki §cistej i nauki stosowanej widzimy natychmiast,
ze niepodobna przeprowadzi€ dokiadnej granicy pomigdzy niemi.

Jest to maturalne, gdyz oba terminy nie dadza sig¢ przeciwstawié, a wigc nie
moga byé odgraniczone. Przeciwstawieniem nauki Scistej jest nauka niescista, a na
to miano nauka stosowana w obecnym swym stanie nie zastuguje. Przeciwstawieniem
nauki stosowanej jest nauka, nie dajaca si¢ stosowaé, conie da si¢ odniesé do nauk
Scistych, ktérych wyniki najbardziej abstrakcyjne nie moga byé z géry uwazane za
niestosowalne, ze wspomnimy tu przyklad przecig¢ stozkowych, tak abstrakcyjnych
dawniej i tak czesto dzi§ stosowanych.

Za podstawe definicji nie odgraniczajacej wzigé mozemy celowosé. Powiemy
wtedy, ze nauka $cisla ma na celu badanie przyczynowego stosunku zjawisk i kon-
sekwencjg zalozerd. Nauki opisowe nie naleza przy tej definicji do nauk $cistych,
gdyz, jak méwi H. Poincaré, szereg oderwanych Iakitéw nie stanowi nauki, jak kupa
kamieni nie stanowi domu. O nauce stosowanej powiemy, ze ma na celu badanie,
W jaki sposéb sity i przedmioty naturalne zastosowane byé moga do naszych

potrzeb. .
Oddliquwanie Pierwotnie oba te dzialy nauki stanowily calo$é nierozdzielng
Wzajemne. j tylko z biegiem czasu nastgpuje coraz to wigksze wyodrebnienie
przy nieustajacem wspéidzialaniu.

W. Bronicwski: Zasady metalogralji ]



2 WSTEP

Wplyw nauki czystej na stosowana jest dobrze znany i czesto powtarzany
Wiemy dobrze, ze wiek nasz, zwany wiekiem pary i elektrycznosci, nie zastugiwalby
na to miano bez szeregu oilkryé laboratoryjnych.

Mniej znany jest fakt, Ze znaczna ilo$¢ zdobyczy w dziedzinie nauk $cistych
wywolana zostala pracami w obrebie nauk stosowanych. Nie be¢dzie wigc moze zby-
tecznem przytoczenie paru przykladéw, dotyczacych ustalenia kilku wazniejszych
praw, jak prawo zachowania materji, druga zasada termodynamiki i zasada dyssocjacii.

Pobudka do pracy Lavoisiera nad paleniem byl konkurs paryskiej Akademiji
na lepszy spos6b oSwietlania miast, ogloszony w 1766 r. W pracy konkursowej,
ograniczonej do ksztattu latarfi, o§wiadcza Lavoisier, ze rozpoczal tez systematyczne
badania nad spalaniem oliwy i $wiec. Praca ta, bardzo trudna, jak na owe czasy,
ze wzgledu na lotne produkty spalenia, zastapiona zostaje badaniami nad spaleniem
fosforu i cyny, ktére powoduja odkrycie prawa zachowania materji (1772 r.). Lavoisier
nie zapomina jednak o swem pierwotnem zalozeniu i powraca znowu do badaf nad
paleniem $wiec i oliwy (1777 r.).

Druga zasada termodynamiki wyrazona zestala przez Carnota w dzietku p. t.
»Uwagi o sile motorycznej ognia i o maszynach, zdolnych do wywiazania tej sity*.
Wida¢é juz z tego tytulu, ze nie jest to praca czysto teoretyczna; istotnie napisana
zostata w celu ulatwienia przemyslowej walki Francji z Anglja i w znacznej swej
czgsci poswigcona jest technicznemu opisowi rozmaitych typéw maszyn parowych.

Nie mniej wazng rol¢ bodZca odgrywaly wzgledy natury praktycznej przy
ustaleniu zasad dyssocjacji, ki6re staly si¢ podstawa mechaniki chemicznej. Rozpo-
czawszy badania metalurgiczne nad platyna w 1860 r., Sainte-Claire Deville zamie-
rzal uzy¢ do jej stopienia plomienia wodoro-tlenowego. Temperatura tego plomie-
‘nia, obliczona na 6800°, okazala si¢ znacznie nizsza, nie przewyzszajaca 2500°. Zna-
czna ta rozbiezno$¢ pomigdzy teorja a do$wiadczeniem pobudzita Devilla do nowych ba-

dan, ktérych wynikiem byta odkryta w 1864 r. dyssocjacja pary wodnej.

Antagonizm. Zdawaéby si¢ moglo, ze przy tak $cistej wzajemnej zaleznosdci

pomigdzy nauka $cislag a nauka stosowana, nie powinno si¢ znalezé

pomigdzy niemi miejsca dla najlzejszego antagonizmu. A jednak taki antagonizm

istnieje i wymieniane sg zarzuty bezuzytecznosci z jednej, a grubego materjalizmu
z drugiej strony.

Co wigcej, nauka stosowana o charakterze bardziej teoretycznym, reprezen-
towana na technikach, nie znajduje czestokro¢ uznania u praktykéw nauki stosowa-
nej, jakimi sag przemystowcy.

Oto co méwi naprzyklad w tej sprawie F. W. Taylor*), slynny wynalazca
stali narz¢dziowej szybkosprawnej i organizator pracy.

»Na posiedzeniu zarzadu jednego z najbardziej kwitnacych przedsigbiorstw
zachodnich wyrazilem swe zdziwienie, 2e na czele gléwnych dzialéw jest tak malo
dyplomowanych inzynieréw.

Odpowiedzig byl jednoglosny wybuch $miechu, w ktérym bralo udzial i czte-
rech dyplomowanych, nalezgcych do zarzadu; okazali sig oni jeszcze bardziej prze-
konani od swych kolegéw, e wspélczesne wyksztalcenie techniczne jest zupelnie
bezuzyteczne®.

*) Revue de Métallurgie, 7—649 — 1910.
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Przyczyny Objawy analogiczne istnieja w Europie w formie znacznie mniej
rozdZwigku. ostrej, anizeli w Ameryce, sam fakt ich istnienia nie da si¢ jednak
zaprzeczyé. Musi on mieé przyczyny glgbsze, z ktérych korzy-

sinem jest zda¢ sobie sprawe, by je, o ile moznosci, usunaé.

Takich przyczyn widzg cztery; z nich dwie pochodzg z psychologji wyktada-

jacych, jedna z wad programu, a jedna z psychologji stuchaczy.
Analityzm Analityzm w wykladach jest pierwsza z tych przyczyn. Przez
i syntetyzm. analityzm rozumiemy wyodrebnianie mysla jednej wiasnosci lub je-
dnego zjawiska z szeregu innych mu towarzyszacych.

Przeciwstawia mu sie syntetyzm, czyli wspéirzgdne traktowanie wlasnosci lub
zjawisk, ze soba zwiazanych.

. WeZmy jako przyklad kule. spadajaca na ziemig. Energja jej potencjalna zo-
staje zuzyta na ruch powietrza, na dciormacj¢ mechaniczng ziemi, na deformacje
mechaniczng samej kuli, na zjawiska cieplne, akustyczne i elektryczne. Wspéirzgdne,
syntetyczne traktowanie tych zjawisk byloby zbyt skomplikowane, dlatego wyodre-
bniamy myslowo jedno z nich, np. mechaniczna deformacje ziemi i uwazamy je
za jedyne, tak, jak gdyby cala energja potencjalna kuli na nie zostala zuzyta.

W nauce czystej analityczne traktowanie zjawisk jest jednym z giéwnych
czynnikéw postgpu. Przy syntetyzmie éciéle przestrzeganym wyprowadzenie praw
ogblnych staloby sig prawie niemozebne. W pedagogice jedynie analityzm pozwala
na jasny, zwigzly wyklad zjawisk, wyodrgbnionych od swego podioza materjalnego;
mozemy np. méwi¢ o przewodnictwie elektrycznem wogéle, jako o zjawisku, a nie
o przewodnictwie poszczegélnych metali.

Inaczej si¢ rzecz ma w dziedzinie nauki stosowanej. Tu mamy do czynienia

z cialami konkretnemi, a nie z abstrakcyjnemi zjawiskami. Uzywajac drutu miedzia-
nego do obwodu maszyny elektrycznej z powodu wysokiego przewodnictwa elekiry-
czneg.o, pamigtac tez musimy o cigzarze gatunkowym miedzi i o jej wytrzymalosci.
Budujac maszyng parowa nie powinni§my zapomina¢, Zze jej zelazna powloka nie
jest bynajmniej hipotetycznem naczyniem, w ktérem odbywa si¢ cykl Carnota, lecz,
ze posiada ona przewodnictwo cieplne, nadwergZajace sprawnosé tego cyklu.
. Wogéle ujemna strona analitycznego sposobu myslenia przejawia si¢ w praktyce
jako przyjecie najwazniejszego czynnika danego zjawiska za czynnik jedyny. R ze
czynniki mniej wazne, ale liczne, moga calkowicie zmieni¢ charakter badanego zja-
wiska, analityzm staé si¢ moze #r6dtem niepowodzeri nietylko u poczatkujacych
w przemysle inzynieréw, ale i u wybitnych teoretykéw. Tlumaczy to nam naprzy-
kiad, dlaczego uczony tak wybitny, jakim byl Hoene-Wroriski, doznal samych tylko
niepowodzefi, gdy prébowal stosowaé swe pomysly do techniki.

Jak mozna zapobiec tym ujemnym objawom? O zupelnem usunigciu metody
analitycznej z wykladéw mowy byé nie moze. Mozebne jednak jest uzupelnienie ich
metoda syntetyczna przez ugrupowanie oderwanych zjawisk, opisanych w rozmaitych
rozdzialach, naokolo konkretnych przykladdw. Wzgledna wartosé dzialu syntety-
€znego moze i powinna byé tem wicksza, im bardziej dany wyklad odpowiada nauce

stosowanej.
; SEcllillgli;yzm Analityzm w nauce ¢cistej i syntetyzm w nauce stosowanej sa
styka. metodami mys$lenia, zasadniczo dodatniemi, o ile kazdy z nich jest
stosowany W swej dziedzinie. Inaczej si¢ rzecz ma ze scholastyka
W nauce i empiryzmem w przemysle, kt6re sa objawami zasadniczo ujemnemi.

1*
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Empiryzm w przemysle'lekcewaiy sobie wszelka teorjg, a holdujagcy mu prze-
myslowiec manipuluje w swej fabryce tak, jak kucharka w kuchni: dodaje jednej
lub drugiej substancji, ogrzewa, ozigbia i wciaz prébuje. Empiryk taki moze nawet
otrzymaé wyniki pomy€lne, lecz nie wiedzac, jakim objawom je zawdzigcza, nie po-
trali ich stale odtwarzaé. Wystarczy przeczyta¢ przepisy na hartowanie stali w podre-
cznikach metalurgji z przed lat czterdziestu, by zrozumieé, do jakich dziwactw pra-
wie zabobonnych moze doprowadzié czysty empiryzm.

Empiryzmowi przeciwstawia si¢ scholastyka, ktéra scharakteryzujemy sio-
wami jednego z wybitniejszych prolesoré6w Sorbony, p. H. Le Chatelier *).

»Dla niektérych nauka jest tylko zawodem rentownym, z regularnym awan-
sem i emerytura w perspektywie.

Gdy sig¢ wigc ma szczescie wpa$é na temat, do$¢ malo interesujacy, by nikt
nie ponowil nad nim badahi przed lat dziesigtkiem, jest to lokacja pracy zupelnie
pewna, gdvz popelnione bledy wyjda tylko wtedy na jaw, gdy ogloszona praca juz
wyda calo$é swych pozytecznych skutkéw.

Jezeli weZmiemy duze podreczniki chemii ogélnej, mozemy Smlalo powie-
dzieé, ze conajmniej polowa ciat tam opisanych nigdy nie istniala“.

Wyniki scholastyki sa paradoksalne. W niektérych dziedzinach wydawaé sig
moze, ze ciala, najbardziej rozpowszechnione, sa najmniej znane. Dzi§ jeszcze
w obrgbie soli podwéjnych te, ktére wchodza w sklad cementéw, najmniej sa pewne,
a o siarczanie toru wiemy moze wigcej, niZ o siarczanie wapnia. Przed kilkunastu
aty ze zdziwieniem zauwazono (Gautier w 1896 r.), ze temperatura, przyjegta jako
punkt topienia antymonu, jest o 200 stopni za niska; przez dlugie lata biad ten sig
utrzymywal, gdyz nikt si¢ tak pospolitem cialem, jak antymon, blizej nie zajmowat.

Brak badafi nad cialami pospolitemi, ktére przeciez pod wzgledem teorety- -
cznym mogg by¢ tak samo interesujace, jak ciala rzadkie, powoduje, ze w podrg-
cznikach i w wykladach z koniecznosci i prawie wylacznie cytowane sa przyklady
egzotyczne, dotyczace cial, ktérych wigkszo$¢ stuchaczy nawet nigdy nie widziata.
Gdy za$ mlody inzynier szuka w podrgczniku rozwiazania trudnosci, napotykane;
w praktyce, przewaznie go nie znajduje. M6giby wprawdzie zastosowaé prawa ogélne
do wypadku szczeg6lnego, mégiby zrobi¢ parg doSwiadczed rozstrzygajacych, ale
do tego trzeba, by go nauczono mysleé i pracowaé samodzielnie. Czy to sig¢ robi?
Rle o tem péZniej.

W wigkszosci wypadkéw milody inZynier, nie znalaziszy w podre¢cznikach
tego, czego szuka, zwraca si¢ ku empiryzmowi, a podrgczniki, dla niego bezuzyte-
czne, utozsamia z nauka $cislag. Stad to jatrzace lekcewazenie dla nauki wogéle,
ktérego odglosem jest poprzednio cytowane zdanie F. W. Taylora.

Scholastyka nie da si¢ bronié teoretycznie, ale nielatwa jest czasem do $ciga-
nia w swych przejawach, gdyz materjat doSwiadczalny, ktérego nalezaloby uzyé do
wykladéw, mianowicie bezpoSrednio pozyteczny przysziemu inzynierowi, a scigle
opracowany, czg¢stokro¢ nie istnieje. Praca w tym kierunku nalezy do zakresu
naukowych laboratorjéw przy katedrach technicznych i wykonywanych tam dokto-
ratéw. Wyniki tej pracy sa jednak, jak dotad, niewystarczajace do uzupelnienia
brakujgcego materjatu.

*) Le Chatelier, Legons sur le carbone, Paris, 1908, str. XIII.
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Programowe Nie tylko forma, ale i zakres wykladéw moze byé przyczyna

braki. nieodpowiedniego wyksztalcenia technika. Braki programowe nie-

tylko wtedy sig przejawiaja, gdy si¢ w szkole uczy czegos za malo,

ale i wtedy, gdy sie czego$ za wiele uczy. Pamigé nie jest bowiem wlasno$cia, nie-

ograniczenie elastyczng i wypelniajac ja kwestjami bezpozytecznemi, zmuszamy ja

tem samem do pominigcia lub do bardziej powierzchownego ujecia kwestyj, bardziej
pozytecznych dla przysziego zawodu.

Wady programu sa oczywiscie odmienne na kazdej technice i nie dadza sig
uogélnié. Ogranicze sig wigc do podania paru bardziej typowych przykiadéw.

Na elektrotechnice w Leodjum (Lidge) wyklady geometrji wykreslnej sg obo-
wiazkowe przez dwa lata. Jest to typowy przyklad rutyny. Przed kilkudziesigciu laty,
gdy leodyjska elektrotechnika zostala utworzona, uwazana ona byla za oddzial roz-
winigtego juz wéwczas wydzialu komunikacyjnego i program pierwszych lat byl
wsp6lny. Odtad elektrotechnika stala si¢ dziedzing tak obszerna, Ze nawet w jej
obrgbie niezbgdna jest specjalizacja, ale program studjéw przygotowawczych pozo-
stal niezmieniony i zmusza elekirotechnik6w do Zmudnego studjowania przedmiotu,
dla nich zupelnie bezuzytecznego, dlatego tylko, Ze przedmiot ten jest bardzo po-
zyteczny ich kolegom przy budowie drég i mostéw.

Innym przykladem wadliwego programu jest naduzycie matematyki wyzszej na
technikach francuskich, ktére w samym kraju wywolalo znamienng reakcjg. Oto co
w tej sprawie méwi p. A. Pelletan *), byly dyrektor Paryskiej Ecole des Mines,
ktéra, jak wiadomo, formuje caly generalny sztab Irancuskich inzynieréw paristwowych.

»Nie nalezy przypuszczaé, ze transcedentalna matematyka ma jakickolwiek
zastosowanie w zawodzie inZyniera.

Przy obliczeniach maszyn i w budownictwie uzywa sig elementarne;j algebry i pro-
stych calek. Czasem w jakiems zagadnieniu mechaniki stosuje si¢ réwnanie rézniczkowe.

Nasi przyszli inzynierowie juz przychodza do szkéi technicznych zmgczeni,
z obrzydzeniem do matematyki i z watpliwo$ciami co do jej uzytecznosci.

Doszediszy do zycia praktycznego pospieszg zapomnie¢ wszystkiego, czego
si¢ nauczyli®.

Dokladne granice wiadomosci matematycznych, potrzebnych inzynierowi, datyby
si¢ wyznaczyé przez odpowiedZ na pytanie: w jakim celu mu sq potrzebne? Sadzg,
ze cecha inzyniera jest rozumienie matematycznego wyprowadzenia wszystkich wzo-
réw, ktérych uzywa, by mégl kontrolowaé granice ich stosowalnosci. Rézni sig¢ on
w tem z jednej strony od technika, wychowanka Szkoly przemyslowej, ktéry stosuje
wzory nieznanego mu pochodzenia, z drugiej strony od uczonego, wyksztalconego
przez studja do doktoratu nauk technicznych, ktéry powinien wykaza¢ zdolnosci

twércze w dziedzinie uogélnieri nauki stosowanej.
Szkolne nalogi. Nawet przy dobrym programie, odpowiednio wykiadanym, moze
Swiezo dyplomowany inzynier nie byé zdolnym do wydatnej pracy
technicznej. Nie jest on przyzwyczajony do nowych wymagari i musi najpierw
przystosowaé do nich swoja umyslowosd.

Przez lat conajmniej dwanascie zadano od niego, by wchianial w siebie wie-

dzg, jak gabka wchiania wodg i praca ta byla przewaznie, jezeli nie wylacznie, pa-

*) Revue de Métallurgie, 3, 389 — 1906.
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migciowa. Teraz raptem musi dawaé co$ od siebie, musi by¢ pozytecznym swemu
pracodawcy, gdy on, z dawnego nalogu, chcialby si¢ raczej czego$ na swej posadzie
nauczyé. Daje mu si¢ odpowiedzialnosé i zada si¢ od niego inicjatywy, ktérej nie
mial sposobnosci w sobie wyrobié. Rygor prawie wojskowy, panujagcy w przemysle,
wydaje mu si¢ nie do zniesienia po swobodach zycia akademickiego, zwlaszcza na
technikach typu niemieckiego, gdzie panuje ,wolno$¢ nie uczenia sig*, wzglednie
uczenia si¢ w godzinach i dniach, przez siebie wybranych.

Pierwsze miesiace lub nawet lata mlodego inzyniera po obj¢ciu posady scho-
dzg mu nie tyle na nabyciu wiadomosci, ktérych mu szkola nie dafa, ile na przysto-
sowaniu swej umystowosci do nowych warunk6w.

Przystosowanie sig¢ takie, przybierajace czasem cechy przesilenia, moze byé
znacznie zlagodzone przez wprowadzenie na technice trybu, najbardziej zblizonego
do przyszlych warunkéw pracy przemysiowej. Do tego nalezy przedewszystkiem
zorganizowanie obszernych éwiczes praktycznych, <cile kontrolowanych, ale dajg-
cych przy wykonaniu pole do rozwoju pewnej inicjatywy. W Stanach Zjednoczonych
i w Niemczech nawet takie éwiczenia praktyczne nie sa uwazane za wystarczajgce i wy-

magana jest praktyka przemystowa przysziego inzyniera jako robotnika.

Wskazania dla Czynniki, powodujace antagonizm pomigdzy nauka Scislg i nauka

metalografji. stosowana oraz warunki, zapewniajgce ich owocne wspéldzialanie,

sg zapewne niedostatecznie uwzglednione i rozwinigte w tym krétkim

zarysie. Pozwoli on nam jednak na wyciagnigcie kilku wskazaf, dotyczacych
przysziych wykladéw o metalografji.

Rzeby uniknaé ziych stron czystego analityzmu, podzielony zostanie wyklad
na dwie czgéci: w pierwszej zajmowaé si¢ bgdziemy metodami, ktéremi stopy me-
taliczne moga by¢ badane, w drugiej zastosujemy te metody do okreslenia budowy
poszczegblnych stopéw. Czesé pierwsza bedzie miala charakter analityczny, cze$é
druga — syntetyczny.

By nie wpa$é w scholastyke, bedziemy rozumowali zawsze na przykladach
konkretnych, o ile moznosci rozpowszechnionych, nie poslugujac si¢ prawie wcale
wykresami schematycznemi.

W kazdym dziale zajmowaé si¢ bgdziemy kolejno teorjg i praktyka.

Wyklad wslepny, wygloszony na Politechnice
Lwowskiej w marcu 1914 r.



Podrecznik ten opracowany zostal na podstawie wyktaddw,
wygloszonych na poczatku 1914 r. w Sorbonie i wznowionych
w tymze roku na Politechnice Lwowskiej.

Liczne zmiany zostaly jednak przytem wprowadzone. Po-
minieto syntetyczny przeglad stopow przemystowych (2-ga cze$é
wykladéw), przeznaczony do niezaleznego opracowania,; natomiast
czesé analityczna, dotyczaca metod badania, znacznie rozszerzono.
Zmiany te uwazalem za odpowiednie dla podrecznika, majacego
na celu podanie wystarczajacych wiadomosci do swobodnego ro-
zumieniu oryginalnych prac z dziedziny metalografji.

Okolicznosci, wsréd kiérych praca ta byla pisana i druko-
wana, sprawily, Ze wydanie polskie wyprzedzone zostalo przez
francuskie i angielskie. Pozwolito mi to obecnie na jego uzupet-
nienie. '

Za zupelnie samodzielne i nader sumienne tlumaczenie cze-
$ci wspdlnych we francuskiem i w polskiem wydaniu winienem
szczere podziekowania Pani Stefanji Klemensiewiczowej.

Warszawa, w pazdzierniku 1920 r.
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