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PRZEDMOWA

Mechanika analityczna, albo jak jg nazywajg Francuzi rac.yonalna
czyli rozumowa, ttumaczy i poddaje pod rachunek zjawiska réwnowagi

ruchu cial idealnych, a nie takich, jakie rzeczywiscie istniej? w naturze.
1 tak ciata stale, uwazane w Mechanice analitycznej, statymi i nie-
zmiennymi zwijzkamipunktéw materyainych; ciata za$ ptynne se ptynami
doskonatymi, ktérych pojedyncze czasteczki, przy zupetnej nieobecnosci
wzajemnego tarcia, s? nieskonczenie ruchome jedne wzgledem drugich.
Przechodzac od owych cial idealnych do rzeczywiscie w naturze istnie-
jacych, tylko w przyblizeniu mozemy stosowaé¢ do nich wypadki Mecha-
niki analitycznej. Przyblizenie to jest czesto niedostateczne w praktyce,
a nieraz zachodzi potrzeba uciekania si¢ do innych metod, dajacych do-
ktadniejsze wypadki. CzeSciej jeszcze przytrafiajg sie w praktyce zagad-
nienia, ktérych bezposrednich rozwigzan da¢ nie moze Mechanika ana-
lityczna, ktére przeto wymagajg oddzielnych teoryj. Te wszystkie me-
tody i teorye, réwnie liczne jak i szczegdlne przypadki réwnowagi i
ruchu cial napotykane w praktyce, tworze Mechanike stosowany, praw-
dziwy podstawe Sztuki Inzynierskiej, nauke o ktoérej waznos$ci i pozyt-
kach zbytecznem by bylo méwi¢ w wieku XIXU™, ktéra jednak, jak to sam
jej rodowodd pokazuje, zastugiwa¢ nie moze na miano umiejetnosci, tak
zupetnej i doskonalej jak Mechanika analityczna, odznaczajaca sie
gtownie ptodnoscig i mai? liczby swych zasad.

Mechanika stosowana, podobnie jak i Mechanika analityczna, dzieli.
sie podtug dwdch stanéw skupienia ciat na dwie gtéwne czesci, a mia-
no wicie : na Mechanike ciat statych i Mechanike ciat ptynnych, Pierwsza
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nosi zwykle miano nauki o wytrzymatos$ci raateryatéw i o statosci budo-
wli, druga za$ nazwe Hydrauliki. Obie sy w cze$ci rozumowemi, w czesci
doswiadczalnemi, a nadto przyjmuje jeszcze pewny liczbe przypuszczen,
koniecznych do poddania pod rachunek kwcstyj danych. Wszakze la
obecnos$¢ przypuszczeh nie odejmuje zupeilnie Mechanice stosowanej jej
charakteru umiejetno$ci $cistej, gdyz przyjmowane przypuszczenia sy
poddane naprzéd, tak samo jak i w Fizyce, bezwzglednemu kryteryum;
a wynikajace z nich logiczne wypadki, winny by¢ zgodne z bezposred-
niemi wskazé6wkami do$wiadczen, przynajmniej w granicach, w jakich
teorya jest stosowany.

Gtéownym przedmiotem nauki o wytrzymatosci matcryatéw jest ozna-
czenie wysitkéw albo paré¢ wewnetrznych, majycyeh miejsce w réznych
elementach danej budowli i sprawdzenie, czy owe parcia sy mniejsze
od przyjetych granic. Pomieniona nauka ma takze za przedmiot ozna-
czenie z najwiekszy mozliwy oszczednoscia ksztattéw i wymiardw, za-
pewniajycych wytrzymato$¢ budowli, czyli odpowiadajacych wysitkom
miejscowym, mniejszym od powyzszych granic. Nauka la, uwazana jako
szczeg6towa gatyZz Mechaniki stosowanej, jest umiejetnoscig catkiem no-
wozytny. Przeciwnie, studya do$wiadczalne nad wtasnosciami materyaléw
siegaj? jak najdalszej starozytnosci, i sy wspotczesne pierwszym prébom
budownictwa. Szybko uznano wplyw wymiaréw i ksztattéw na moc i
trwato$¢ materyaléw, a budownictwo starozytne, kierowane doswiadcze-
niem i pewnym instynktem mechanicznym, w og6le nader stusznym,
uswiecito od najdawniejszych czaséw niektdre prawidta, po wiekszej czesci
zupetnie usprawiedliwione przez umiejetno$¢ nowoczesny. Ale dopiero
pierwszy Galileusz zastosowal geometryy i rachunek do rozwiyzywania
zadan wytrzymatoéci, i dlatego uwaza¢ gi> mozna jako zyciodawce tej
nauki. Podat on w roku 1U38 teoryy belek prostych obtadowanych cigza-
rami, a jakkolwiek sie ona nie utrzymata, nioprzedstawiajyc dostatecz-
nej zgody z prawami Statyki i wypadkami doswiadczen, postuzyta jednak
za przewodnika i podstawe praw dziwej teoryi, podanej w roku 170i> przez
Jakuba Rernoulli. Od tej obwili uwaza¢ iin>zi:a wytrzymato$¢ materyaléw
jako stanowczo ugruntowany. Uprawiana w wieku W illi""1 przez naj-
wiekszych Geometréw Euler’a i Lagrangc’a i przez wielky liczbe bada-
ezéw, rozwijac sie zaczeta whiezycem stuleciu w dwéch odrebnych kie-
runkach. Z jednej strony uczeni francuzcy: Nalior, Poisson, Cauchy
i l.ame, utworzyli z niej prawie szczegétowy galyz analizy, pod nazwy
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ogblnej teoryi sprezystosci; u z drugiej, metody i teorye zwyczajne,
udoskonalone pracami Navier’a, Poncelefa i Clapeyrona, spowodo-
waty zupetnie nowe postepy konstrukcyi. Dzigki tym rachunkom i do-
Swiadczeniom, powstaty typy zupeinie nowe : mosty wiszace, wielkie
mosty zelazne i inne konstrukcje metaliczne, ktéremi szczyci¢ sie¢ moze
biezace stulecie.

Mechanika stosowana ciat ptynnych czyli Hydraulika jest zbiorem pra-
widet, jakie mogg kierowa¢ Inzyniera w rozwigzywaniu zadan, tyczacych
sie ruchu ptynéw. Podobnie jak i nauka o wytrzymatosci materyatow.
Hydraulika uwazana jako gataz Mechaniki stosowanej, jest umiejetnoscig
catkiem nowozytng. Skoro bowiem sztuka kierowania wody biezacej
siega czas6w zawigzkow spoteczenstwa i powFBt.ania wielkich miast, a znéw
rozumowana teorya ruchu piynéw, utworzona przez d’Alemberta
i Euler’a, datuje sie dopiero od potowy zesztego stulecia; to trzymajgca
$§rodek miedzy niemi Hydraulika, w posredniej takze powstata epoce.
Wiochom nalezy sie stworzenie pierwszych jej zasad i podstaw’, bo tez
wiele okoliczno$ci éciggato rzeczywiscie naten przedmiot uwage tamtej-
szych Fizykéw' i Geometréw'. Nigdzie moze nawodniania gruntéw nie byty
powszechniej stosowane jak we Wtoszech, a zwtaszcza w okolicach Medyo-
lanu, w tym uprzywilejowanym ogrodzie, zasilanym z géry przez jeziora,
w ktérych sie gromadza i oczyszczaja wody pradéw alpejskich, a dreno-
wanym z dotu wspaniatg rzekg 1*0. Z drugiej znéw strony, Rzym posiadat
od najdawniejszych czaséw wspaniate wodociggi, ktérych szczatki wzbu-
dzaja dotychczas jeszcze podmieni¢ zwiedzajacych; a inne wieksze
miasta cesarstwa Rzymskiego byly réwnie zasilane woda, z dalekich spro-
wadzong zrodet. W $rednich wiekach zmyst mieszczanski, tak rozwi-
niety we Witoszech, pomnozyt te uzyteczne pra.ee. Kanalizacye dokony-
wane przez Wtochéw, dla uzupetnienia sieci ich drég wodnych, byly
powodem w XV™ stuleciu wynalazku szluzy z komora (ecluse d sus),
dokonanego przez Leonarda da Yinci; a toz samo, co dla nauki o wy-
trzymatos$ci materyatéw zrobit Galileusz, to uczynit dla Hydraulikijego
uczen roricclli, oznaczajac predko$¢ wyptywu cieczy z naczynia, i kladac
przez to pierwsze podstawy Hydrauliki. Stanowczo jednak ugruntowang
zostata Hydraulika dopiero w koncu zesztego stulecia, pracami Miche-
lotti’cgo, Bossufa, Dubuat’a i innych. P6zniej, tak samo jak nauka
o wytrzymatosci materyatow, rozwija¢ sie zaczeta w dwoéch kierunkach :
doswiadczalnym i teoretycznym, a jakkolwiek w kierunku dos$wiadczat-
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nym wysoko posunietg zostata, to w dziedzinie poszukiwan teoretycznych
mato jeszcze dotad zrobita postepdow.

Wszystko co poprzedza, powiedzieliSmy gtdwnie w celu wykaza-
nia miejsca, jakie zajmuje Hydraulika w gruppie umiejetnosci skta-
dajacych cato$¢ Mechaniki. Uwaza¢ jg tu bedziemy jako cze$¢ Mecha-
niki stosowanej, utworzong zbiorem prawidet, ktére moga kierowac¢ In-
zyniera w rozwigzywaniu zadan, tyczacych sie ruchu ptynéw. Zajmujac
sie wiecej zaspokajaniem potrzeb praktyki, niz stawianiem $cistych mate-
matycznych leoryj, Hydraulik bada prawa réwnowagi i ruchu ptynéw, li
tylko w celu wywiedzenia z nich najlepszych przepiséw : kierowania,
prowadzenia i podnoszenia ptynéw, w rozmaitych szczegélnych przy-
padkach, jakie sie moga czesto przytrafiaé w praktyce. To tez wiele
kwestyj, ktéore matematycy zostawili tymczasowo w zawieszeniu, roz-
wigzywaé trzeba w Hydraulice wszelkimi sposobami, kierujac sie juz to
wskazéwkami teoryi, juz toz Fizyki doswiadczalnej. A je$li by nawet
dojs¢ byto mozna do wypadkéw zupetnie $cistych, to zawsze doSwiadcze-
nie jest ostateczng sankcyg, podobnie jak i w kazdej umiejetnosci, ktéra
sie z samych oderwanych zasad nie sktada; tem bardziej, ze zwykle pod-
dajac rachunkowi zjawiska przyrody, koniecznem jest zrobienie pewnych
przypuszczali, mniej lub wiecej prawdziwych.

Wyraz Hydraulika, pochodzacy od greckiego ttp»xur, woda dZwieczaca,
utworzony z Mu?woda i flet, oznaczat 1l starozytnych sztuke budo-
wania organow, ktére przed wynalezieniem miecha, potrzebowaty spadku
wody do wprowadzania powietrza w piszczatki dla wydawania dzwigku.
Uzywany byt nastepnie do oznaczenia w ogéle Mechaniki ciat ptynnych,
i dzi$ jeszcze niektérzy uczeni przyjmujg go w tem znaczeniu, dzielac
Hydraulike na dwie cze$ci, to jest: na Hydrostatyke zajmujaca sie pty-
nami w réwnowadze i Hydrodynamike zajmujaca sie ptynamiw ruchu.
Dawniejsi znéw uczeni, jak na przykitad Bossut, nazywali Hydrodyna-
mika umiejetno$¢ ogélna, majaca za przedmiot prawa réwnowagi i biegu
ptynéw, i dzielili t¢ Hydrodynamike na dwie cze$ci, to jest Hydrostatyke
uwazajgcg rownowage ptynéw i Hydraulike majacg za przedmiot ich
ruch. Wyrodzito si¢ zlad pewnego rodzaju zamigszanie, ktérego tatwo
uniknaé, zwazywszy ze Hydrostatyka i Hydrodynamika, czyli Statyka i
Dynamika ciat ptynnych, sa to dwie sktadowe czeéci Mechaniki anali-
tycznej tychze cial, a za$§ Hydraulika jest cze$cia Mechaniki stosowanej,
odnoszacg sie do ptynéw. W ten sposéb pojmowane sg obecnie : Hydro-
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statyka, Hydrodynamika i Hydraulika przez og6l uczonych i traktowane
w dzietach francuzkich, wiloskich, niemieckich i angielskich; wszakze
dla blizszego objasnienia najlepiej bedzie wykaza¢ w kilku stowach kazde j
z nich przedmiot i znaczenie.

Tlydrostatyka czyli Statyka ciat ptynnych, ma za przedmiot badanie
praw réwnowagi tychze ciat. Pierwsze i gtéwne jej podstawy potozyt
Archimedcs, na 230 lal przed Chrystusem, w swym traktacie : De humido
insidentibus. Dowiédt w nim : ze ci$nienie w ktérymkolwiek punkcie
massy ptynnej jest jednakie we wszystkich kierunkach, zbadat warunki
réwnowagi ciat statych zanurzonych w plynie, zupetnie lub niezupetnie,
i zastosowat do tréjkata, ostrokregu i paraboloidy, swa teoryg ogélni, be-
daca jednym z najpiekniejszych pomnikéw jego geniuszu, llydrostatyka
wiasciwa czyli Statyka cieczy, utworzong zostata prawie w catosci przez
Archimcdes’a, z wyjatkiem teoryi statecznosci rownowagi ciat ptywaja-
cych, podanej po raz pierwszy przez Bouger’a w roku 1746 (Traiti du
navire), a w ostatnich czasach udoskonalonej przez Duhamel’a. Aero
statyke, czyli Statyke gazoéw, posunety naprzod prawa odkryte przez Ma-
riotte’a i Gay-Lussac’a, z ktérych pomoca, z réwnania ruchu gazéw po-
wstat wz6ér na poziomowanie baromelryczne, wzér po raz pierwszy po-
dany przez Laplace’a. W ogdle llydrostatyka jest umiejetnoscig, ktora
doszta do wysokiego punktu rozwoju, ktérej liczba praw zasadniczych
jest bardzo mata, a wyniki i zastosowania nader liczne i wazne.

Hydrodynamika, czyli Dynamika ciat plynnych, majaca za przedmiot
badanie praw ruchu tychze ciat, powstata dopiero w zesztem stuleciu.
Réwnania ogélne ruchu plynéw podat d’Alemberl. w roku 1744 (Traiti
des fluides), ale przed nim jeszcze Daniel Bemoulli w roku 173S {lly-
drodi/namica), wychodzac z twierdzenia sit zywych, podat prawa ruchu
ptynu oparte na przypuszczeniu réwnolegto$ci warstw, i moze byé uwa-
zany za prawdziwego tworce Hydrodynamiki. Przypuszczenie to jest.
gtownym warunkiem istnienia Hydrodynamiki, gdyz pieciu jej réwnan,
ktére dobrze nazwat Lagrange mepo$tusz7iemi ‘(rebelles), zeatkowac nie
mozna w sposéb ogdlny. Dopiero w ostatnich czasach rozpoczetly sie
usitowania posuniecia naprzéd Hydrodynamiki, przez jej oparcie na
teoryi dziatan miedzyezasleczkowych, a dzieto Heinemann’a (Die Ra-
tional-Thcorie der Hewe.gunc] des Wassers, ais Lehrbuch der Hydrody-
namik), wydane w roku 1872, jest ostatnim wyrazem tych usitowan.
Ale juz w tetn dziele, Hydrodynamika straciwszy swdj charakter umie-
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jetnosci czysto rozumowej, przeradza si¢ wiecej w Hydraulike, ima
gtéwnie na celu rozwigzanie zadan czesto napotykanych w praktyce.
Co sie tyczy specjalnie Aerodynamiki, czyli Dynamiki gazéw, to la
utworzong zostata w biezacem stuleciu pracami Navier’a, a posunieta
naprzéd przez Zeuner’a na podstawie zasad zapozyczonych z teoryi
mechanicznej ciepta.

Hydraulika jest tem do Ilydrostatyki i Hydrodynamiki, czem Mecha-
nika stosowana do Mechaniki analitycznej. Jak tamte zajmuja sie wytacz-
nie ptynami doskonatymi, tak Hydraulika bierze pod uwage same tylko
plyny istniejagce w naturze. Podajac prawidta, jakie moga kierowac Inzy-
niera w rozwigzywaniu zadan tyczacych sie ruchu ptyndw, zaczerpywac
musi gtéwne swe podstawy z Mechaniki analitycznej ciat ptynnych. O ile
za$ Hydrostatyka tworzy juz prawie zadowalniajacg cato$¢, o tyle Hy-
drodynamika skutkiem niezwalczonych trudnosci rachunku, ograniczac
sie musi nazasadach czysto ogdlnych. Nie podobnabyto czekac jej postepu
przy rozwigzywaniu tak licznych kwestyj tyczacych sie ruchu wody. To
tez praktyka wyprzedzita teoryg w tym wzgledzie, teorya, ktéra poézniej
przyszta jej w pomoc, prostujgc liczne biedy, jakie popetnili praktycy,
kierujacy sie czesto niedoktadnemi wskazéwkami do$wiadczen. Z pota-
czenia tych dwéch kierunkéw, powstatych niejednoczes$nie, trzymajac
miedzy nimi $rodek, wytworzyta sie Hydraulika, umiejetno$¢ skromna
lecz pozyteczna, ktéra rzucajgc wzniosie poglady Hydrodynamiki, ma
na celu same tylko zastosowania praktyczne, lecz o$wieca wypadki
doSwiadczen rozumowanemi teoryami.

Oddzieliwszy w ten sposéb Hydraulike ud Hydrostatyki i Hydrodyna-
miki, oddzieli¢ jg musimy jeszcze od teoryi machin wodnych, ktérg
zwykle wszystkie prawie traktaty og6lne Hydrauliki w cato$ci traktuja.
Ale teoryg machin wodnych stanowi oddzielng catos¢, i jezeli w kursach
wyktadowych zaraz po Hydraulice nastepuje, jako /. nig licznymi ztgczona
weztami, to w traktatach ogélnych Hydrauliki powinna by¢ oddzielong
od samego wyktadu tej umiejetnosci, i tworzy¢ inng niejako czes$¢
dzieta, cze$¢ koncowa, lak samo jak Hydrostatyka i Hydrodynamika two-
rzy¢ moga cze$¢ wstepng. Dzieto zatem, majace w naturalnym porzgdku
przedstawia¢ wiadomosci z Mechaniki analitycznej i stosowanej ciat ptyn-
nych, jak i z teoryi machin wodnych, podzieli¢ wypada na trzy gtéwne
czesci, to jest: naprzod wiadomosci wstepne z Mechaniki analitycznej ciat
ptynnych, powtére wyktad Hydrauliki i po trzecie teoryg machin wodnych.
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Jakkolw iek popetniang przez ludzi niemajacych wyksztatcenia techniez-
Ifrgo, zaznaczy¢ tu jednak uwazamy za stosowne i te niedoktadnos$¢ wy-
stowienia, ktéra wszystkie kwestye inzynierskie, jakakolwiek z wodg
majace styczno$¢, podcigga pod ogdlne miano Hydrauliki. Te rozliczne
kwestye sg przedmiotem wielu nauk technicznych, positkujacych sie
tylko Hydraulike, stosujgcych wywiedzione z niej prawdy, lecz tworza-
cych zresztg zupetnie odrebne catosci. | tak, kwestye odnoszace sie do
osuszania, drenowania i nawodniania gruntéw, tworzg Hydraulike rolnicza,
nauke odrebna, wchodzacg w prégraminy wyksztatcenia inzynierskiego
i gospodarczego, a ktérej podrecznik posiadamy w jezyku polskim,Julozony
przez Inzyniera Spornego. Rozprowadzanie wody po wielkich miastach
Lworzy osobng nauke o wodociggach. Zbior przepiséw tyczacych sie polep-
szania stanu rzek i budowy kanatéw zeglownych tworzy nauke o zeglu-
dze wewnetrznej, a wskazowki tyczace sie budowy portéw i tam mor-
skich, oddzielng nauke o tychze robotach. Tc trzy ostatnie nauki grup-
puja sie razem pod mianem Budownictwa wodnego, i réwnie jak
i Hydraulika rolnicza sg juz tylko zastosowaniem zasad Hydrauliki, ale
jej samej nie tworza.

PowiedzieliSmy ze Hydraulika jest zbiorem prawidet, jakie moga kie-
rowa¢ Inzyniera w rozwigzywaniu zadali, tyczacych sie ruchu ptynéw;
ale od tycli zadan oddzieliliSmy juz wszystkie, ktére sie odnoszg do
machin wodnych. Pozostale zadania podzielicby mozna ftatwo na
dwie gruppy, wzglednie do dwoéch rodzajéw ptyndw, niescisliwych
i sprezystych, to jest cieczy i gazéw. Zadania odnoszace si¢ do ruchu
cieczy, araczej gtéwnie i prawie jedynie do rudni wody, w najwigkszej
oblitosci ze wszystkich cieczy znajdujacej sie w przyrodzie, utworzytyby
witasciwg Hydraulike; za$ zadania odnoszace sie do ruchu gazéw, a
gtéwnie do ruchu powietrza, wesztyby w sktad lak nazwanej Aerome-
tryi, albo Pneumatyki, ktérgby takze przez analogig, nazwa¢ bylo
mozna Acrolika (jak to proponuje Courtois), a ktéra odgrywa lez samg
zupetnie role wzgledem Aerostatyki i Aerodynamiki, jak Hydraulika
wzgledem Hydrostatyki i Hydrodynamiki. W ten sposéb podzielit Hy-
draulike d’Aubuisson, w swem znakomitom dziele eltementamem :
Trai.te d’Uydrauligue u l'usage des Ingenieurs; ale podziat jego nie zga-
dza sie z tom co powiedzieliSmy poprzednio, gdyz teorya machin wod-
nych nie jest w niem zupetnie oddzielona. Oddzielajagc juz te t.corye,
podziat na wtasciwg Hydraulike i Aeroinetryg jest naprzéd zbyt nieréwny,
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gdyz zadania odnoszace sie do cieczy sg o wiele liczniejsze, a nastepnie
przedstawia jeszcze i tg niedogodnos$¢, ze niektére kwecstyc, jak naprzj*
klad tyczace sie oporu ptynéw i mierzenia predkosci pradéw, powtarzane
by¢ musza prawie jednogto$nie w obu cze$ciach. Wszystkie te kwestye,
w ktérych ciecze i gazy jednakowo sie zachowuja, lepiej jest traktowac
osobno, a tylko kwestye pozostate dzieli¢ na Hydraulike wtasciwg i Aero-
inetryg. Tym sposobem mamy juz trzy dziaty Hydrauliki, to jest Hy-
draulike wiasciwg, Aerometryg i trzeci dziat utworzony ze zbiou zadan
odnoszacych sie do oporu ptyndéw, czyli wzajemnego dziatania ciat sta-
tych i ptynnych wieli ruchu wzglednym i do mierzenia predkosci pra-
doéw ptynnych. Wreszcia Hydraulika wtasciwa podzielona by¢ moze na
trzy cze$ci, stosownie do tego w jaki sposéb przedstawia sie. woda
w ruchu, ktéra albo wychodzi przez otwdr ze zbiornika, albo ptynie
przez rure zamknietg wypetniajac ja catkowicie, albo wreszcie nie wy-
petnia w cato$ci tej rury, lub ptynie w kanale odkrytym. Tak samo po-
dzielicby mozna i Aerometryg, ale mata liczba zadan, odnoszacych sie
do ruchu gazéw, czyni ten podziat zbytecznym. Widzimy ztad, ze wy-
ktad Hydrauliki podzieli¢ mozna najstosowniej na pie¢ czesci nastepu-
jacych :

Pierwsza : O wyplywie cieczy przez otwory;

Druga : O biegu nieustannym wody w rurach;

Trzecia : O biegu nieustannym wody w kanatach odkrytych;

Czwarta : O ruchu gazow;

Pivta : O tozajemnem dziataniu ciat statych i ptynnych w ich ruchu
wzglednym i o mierzeniu predkosci pradow.

Zatrzymamy sie. w kréotkosci nad przedmiotem, historya, stanem obec-
nym i wreszcie podziatem szczeg6towym kazdej z tych czeéci. Tym bo-
wiem tylko sposobem przedstawi¢ bedziemy mogli obraz postepdw i
obecnego stanu Hydrauliki, ktéra niebedac umiejetnoscig jednorodna,
posuwata sie naprzéd pojedyriczcmi swemi cze$ciami, bez zupetnego
porzadku i jediiostajnosci.

Wyplyw cieczy przez otwdr urobiony w zbiorniku, jest iiajprostszeln
zjawiskiem biegu cieczy, najlatwiejszem do obserwowania i badania.
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Gtéwnym pierwiastkiem szukanym jest tu ilo§¢ wyptywu, czyli wydatek
otworu na sekunde. Juz starozytni zauwazyli, zo na ten wydatek wptywa
i wzniesienie poziomu wody w zbiorniku i sam ksztatt otworu, ktérego
brzegi moga by¢ zaostrzono, albo przedstawia¢ pewna szeroko$¢, albo
wreszcie by¢ przedtuzone na wewnatrz lub zewnetrz zbiornika, czyli
opatrzone przystawkg wchodzaca lub zewnetrzu?, ktéra znéw moze
przedstawia¢ rozmaite ksztatty. Wplyw przystawek walcowych na po-
wiekszenie wydatku znany byt Rzymianom, ktérzy wzbronili prawem
przystosowywania ich do otworéw wodociggowych, wydajacych wode
mieszkanncom. Wspomina o tein Julius Sextus Frontinus, inspektor wo-
dociggéw rzymskich, pod cesarzami Nerwa i Trajanem, w swem dziele:
De acquoi ductibus urbis llomte Commentarius, robigc nadto stuszng
uwage, ze wydatek przystawki nie zalezy od samej wielkosci jej przecie-
cia poprzecznego, ale i od wzniesienia poziomu wody w zbiorniku.
Zreszta nie ma w tem dziele zadnej geometrycznej S$cistosci w wypad-
kach, co dowodzi, ze Frontinus nie przeczuwat wcale rzeczywistego
prawa predkosci wyptywu.

Umiejetnosci i sztuki byly juz w upadku za czaséw' Frontinus’a, a
wkroétce po nim zaczeta sie w Europie epoka ciemnoty i barbarzynistwa,
blizko trzynascie wiekéw trwajgca. OSwiecaly ja od czasu do czasu btys-
kawice poezyi i wymowy, zbyt stabo jednak aby mogty w zupetnosci roz-
proszy¢ te ciemno$¢. Dopiero w wieku Medyceuszéw, umyst ludzki sie.
przebudzit i sztuki kwitng¢ zaczety na nowo we Witoszech. Nauki Sciste
a zwtaszcza ich doswiadczalno gatezie, jeszcze pdzniej rozwija¢ sie za-
czetly, a Mechanika stosowana winna poczatek swych postepéw Galileu-
szowi. Dwaj jego uczniowe Castelli i Toricelli zwrécili swa uwage na
kwestye hydrauliczne. Castelli, w matem dzietku o biegu wody, ogto-
szonem w r. 1028, tlumaczy niektore zjawiska tego biegu, ale myli si¢
jeszcze co do predkosci, ktore przyjmuje za proporcyonalne do wznie-
sie poziomu wody w zbiorniku. Toricelli byt szcze$liwszym, bo przez od-
krycie rzeczywistego prawa predkosci, stat sie zatozycielem tej czesci
Hydrauliki. Widzac ze woda wytrysku, wychodzacego przez mata przy-
stawke, wznosi si¢ pionowo prawie do wysokos$ci poziomu wody w zbior-
niku, myslat, ze powinna posiada¢ tez samag predkos$¢, jak gdyby spa-
data z lej wysokosci skutkiem swego ciezaru, i wni6ést ztad zgodnie
z teorya swego nauczyciela, ze pomijajac opory podrzedne, pred-
kosci wyptywu sa proporcyonalne do pierwiastkéw kwadratowych
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z wysokos$ci poziomu wody w zbiorniku ponad otworem. Prawo to
sprawdzone zostalo doswiadczeniami, jakie Rafael Magiotti wykonat
w tymze czasie nad wydatkami rozmaitych przystawek. Toricelli ogtosit
swe odkrycie w r. 1643. na kofAcu matego dzietka : Be molu gravmm
naturaliter accelerato, i powiedzie¢ mozna, ze przez nie stal sie zatozy-
cielem Hydrauliki; jakkolwiek odkryte prawo nie byto dowiedzione i opie-
rato sie jedynie na powadze dos$wiadczen. Zresztg stosowato sie 0110 do
matych bardzo otworéw, a nie mogto stuzy¢ do doktadnego obliczenia
wydatku otworu, bo zjawisko $cisnicnia zyty wodnej nie byto jeszcze
znane.

W dziele Mariotte’a : Trailé da mowement des eaux et des autres
eorps fluides, Paris, 1718, wydanem po jego $mierci, ktéra miata
miejsce w r. 1080, podane sj wypadki wielu jego doSwiadczen czynio-
nych w Wersalu i Chantilly nad wyptywem wody przez otwory w cien-
kiej écianie i opatrzone przystawkami. Dzieto to przyczynito sie wiele do
postepu Hydrauliki, jakkolwiek.Mariotte nie miat jeszcze pojecia o $ci.$-
nieniu zyty wodnej i o wynikajetcem ztgd zmniejszeniu wydatku otworu.

Liczni geometrowie, a miedzy innymi Varignon (Memoires de VAca-
demie des Sciences de Paris, t007) i Newton (Philosophiw naturalis prin-
cijha mathematica, laed., 1087) starali sie wywie$¢ teoretycznie twier-
dzenie Toricetli'ego, lecz bezowocnie. Teorya proponowana przez
Newton’a, nic moze byé wzietg pod uwage, a jego préby w tym kierunku
stanowig wedtug zdania Lagrange’a, najmniej zadowatniajgcy ustep jego
dzieta. Maje one jednak to historyczne znaczenie, ze Newton poréwny-
waja wypadki doswiadczen z wypadkami swej teoryi, odkryt niezau-
wazone. przez swych poprzednikéw atak ciekawe zjawisko $ci$nicnia
zyty wodnej, wychodzacej przez otwér ze zbiornika, i wprowadzit
pierwsze wiadomosci o nicm do drugiego wydania swego dzieta w roku
1714. W cztery lata potem ukazato sie we Witoszech dzieto margrabiego
Poieni o wyptywie ptynéw przez otwory, zawierajace wypadki wielu
doSwiadczen. Poieni odkryt pierwszy, ze wydatek otworu w cienkiej
Scianie powigksza sie przez dodanie przystawki walcowej.

Twierdzenie Torice.lliYgo, nie wywiedzione. Joljd matematycznie, wy-
padto dopiero jako szczegélny przypadek twierdzenia Bernoulli’ego, da-
jacego predkos¢ na ktéoremkolwiek przecieciu poprzecznem zyty wodnej,
opartego na przypuszczeniu réwnolegtosci warstw, a dowiedzionego po
raz pierwszy przez Daniela Bernoulti w r. 1738, w jego dziele : Uydro-
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dynamica. Do tych samych wypadkéw co Daniel Bcrnoulli, doszli po
nim innemi drogami : Maelaurin w r. 1742 [Traile des Fluocions), Jan
Bernoulli w r. 1743 (Hydraulica) i d’Alembert w r. 1744 (Traile des
Fluides). Twierdzenie Bernoulli’ego, uogoélniajac prawa biegu zyty cie-
czy, stalo sie podstawe dzisiejszej Hydrauliki. Z poczatku oparte na
przypuszczeniu réwnolegto$ci warstw, na mocy ktérego woda wyply-
wajaca z naczynia przez otwér w jego dnie zrobiony, porusza sie war-
stwami poziomemi, z ktérych kazda wyzsza zajmuje miejsce poprzedniej
nizszej, wywiedzione zostalo z wiekszy $cisto$cig w biezacem stuleciu,
przez Poncelefa i Belanger’a we Francyi a przez Wcisbach’a w Niem-
czech, dla pojedynczej strugi cieczy, ktérej wymiary poprzeczne sa
bardzo mato. W tym stanie, tatwo je mozna zastosowa¢ do peku podo-
bnych strug czyli zyly cieczy, bez potrzeby uciekania sie do przypu-
szczenia réwnolegtosci warstw.

Jezeli w kierunku teoretycznym la cze$¢ Hydrauliki dalej juz nie
poszta, to w kierunku dos$wiadczalnym, od czaséw Mariotte’a, znako-
mite zrobita postepy. Ere podrzednych i obfitych w wypadki do$wiad-
czen otworzyli : professor Michelotti we W#toszech i ksigdz Bossut we
Francyi. Oni pierwsi obliczyli doktadnie wspétczynnik S$eisnienia zyly
cieczy, wychodzacej ze zbiornika przez otwdr w cienkiej S$cianie, luli
opatrzony przystawka. Michelotti przedsiewzigt w r. 1764 pod opieka
kréla Sardynii, rozlegty szereg doswiadczen, ktorych wypadki ogtoszone
byty szczeg6towo w r. 1774. Ksigdz Bossut, wspierany przez Rzad fran-
euzki, wykonat wiele doswiadczen, na mniejsza wprawdzie skale niz
Michelotti, ale majacych wieksza styczno$¢ z kwestyami praktycznemu
Wypadki tych doswiadczen, ogtaszane czesSciowo od 1771 do 4778 roku,
znale$¢ mozna w catosci w dziele Bossufa : Traiti théorique et exp¢-
rimcntal d’Hydrodynamique. wydanem w dwé6ch tomach w Paryzu,
w latach 17SG i 1787. Przedtem jeszcze, w r. 17(S(> znany lizyk Horda
podat teoryg przystawki wchodzacej i stwierdzit jg wypadkami przez
siebie czynionych doswiadczen. Ale ponad tych wszystkich obserwa-
toréw wzniést sie Dubuat, ktérego doswiadczenia, po dzi$ dzien jeszcze
uwazane za podstawe Hydrauliki praktycznej, ogtoszone zostaty przezen
w jego : Principes d'Uydraidique, drugiem wydaniu z roku 1780 i trze-
eiem z r. 181(i.

Przystawki walcowe i ostrokregowe pierwszy zbadat doktadnie Jan
Chrzciciel Yenturi, professor fizyki z Modeny i opart ich teorygw r. 17!'8
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na odkrytej przez siebie zasadzie bocznego udzielania sie¢ ruchu w pty-
nach. W ogéle, nad wyptywem wody przez wszelkiego rodzaju otwory,
robili w biezagcem stuleciu doswiadczenia : d’Aubuisson i Castel wn
Francyi, Bidone we Wtoszech, a Eytelwein i Weisbach w Niemczech.
Jako rodaka wspomnie¢ tu musimy Generata Michata Sokolnickiego,
ktéry w swem dzietku : Opuscules sur quelques partie de Vllydrodyna~
mique, Paris, 1811, podaje wypadki doswiadczen, jakie wykonatw Pa-
ryzu nad wyptywem wody przez r6znego rodzaju przystawki. Lecz do-
Swiadczalno rozwiniecie tej kwestyi winnismy uczonym Hydraulikom
francuzkim, panom Poncelet i tesbros, ktérzy wykonali w Metz naj-
wiekszy dotychczas w tym przedmiocie szereg doswiadczen, ogtoszony
przez paryzkg Akademie UmiejetnoSci w Memoires des Savants etrangers,
z r. 1851.

Cze$¢ Hydrauliki traktujgca o wyptywie cieczy przez otwory, a upra-
wiana w kierunkach doswiadczalnym i teoretycznym, przez wyzej wy-
mienionych geometréw i obserwatoréw, stanowi cato$¢ zupetniejszg od
pozostatych. Czego teorya nie mogta tu wywie$¢ i Scisle obliczyé¢, tego
dokonato doswiadczenie, ze $cisto$ci? w zastosowaniu zupetnie dosta-
teczny. Uwazajac po szczeg6le kazdy rodzaj otworu lub przystawki,
otrzymujemy tylez poddziatéw nauki o wyptywie cieczy przez otwory,
ale wszystkie dadzag sie roztozy¢ na dwie gruppy, stosownie do tego
czy do uwazanego wyptywu twierdzenie Bernoulli’ego moze by¢ stoso-
wane bezposrednio, lub z dodaniem pewnego wyrazu odpowiadajgcego
stracie cigzenia wyniktej z lepkos$ci, czyli innemi stowy stosownie do
tego, czy lepko$¢ cieczy moze by¢ pominieta lub nie. W trzeciej grup-
pie mieszcza si¢ pozostate przypadta i zastosowania praktyczne.

Ciecze uwazane w Mechanice analitycznej, ztozone sg z czagsteczek
nadzwyczajnie ruchomych jedno wzgledem drugich, miedzy ktoremi
przypuszcza sie zupeing nieobecno$¢ tarcia. Na tein polega wtasnos¢
ptynnosci doskonatej, w skutku ktorej, w cieczy tak -w ruchu jak i
w spoczynku, ci$nienia sg state i prostopadte do wewnetrznych i zewne-
trznych elementéw ptaskich, na ktére dziatajg. Ale ciecze doskonalenie
istniejg w naturze, i ci$nienia nie sg prostopadte ale pochylone do ele-
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montéw ptaskich, Rozktadajgc kazde z tych dziatan na dwie sktadowe,
jedne prostopadly a druga styczng do uwazanego elementu, otrzymu-
jemy dziatanie prostopadte czyli cisnienie i dziatanie styczne czyli tarcie.
To ostatnie ma miejsce w cieczach naturalnych w ruchu, a jego obec-
no$¢ jest powodem charakterystycznej wiasnosci tychze cieczy, zwanej
lepkoscig.

Wzajemno tarcio dwdch warstw cieczy w ruchu uznane juz zostato
przez Descartes’a, a Newton’owi winniS§my bardzo proste przypuszczenie
co do prawa, jakiemu taz sita podlega. W swem dzieto : Philosophiae
naturalis principia mathematica, uwaza on to tarcie jako proporcyo-
nalne do predkosci wzglednej dwdéch warstw cieczy w ruchu. Ale jak-
kolwiek Mariotte, a po nim Pitot, Couplet, Bernoulli i Coulomb wspo-
minali juz o tarciu, op6Zniajacem bieg cieczy w.rurze luli kanale, a
spowodowanem przez op6r $cian statych, i jakkolwiek juz Coulomb po-
wziagt mys$l wyrazenia tego tarcia, w funkcyi predkosci biegu, za pomoca
dwoéch wyrazéw zawierajgcych te predko$é, jeden w pierwszej a drugi
w drugiej potedze; to jednak znakomici geometrowie XVIIIs® wieku
oparli réwnania ogélne Hydrodynamiki na przypuszczeniu ci$nien sta-
tych w okoto jednego punktu we wszystkich kierunkach, w cieczy, tak
w ruchu jak i spoczynku, i prostopadtych do elementéw powierzchni na
ktére dziatajag. W ten spos6b pominietg zostata sktadowa styczna dziata-
nia, uznana i nazwana tarciem przez icli poprzednikéw, sktadowa, ktérej
istnienio wysSwiecone zostato w kofcu XVIIIS® stulecia przez Dubuafa i
Venturi’ego. To tez d’Alembert i Euler stosujac swe réwnania do dzia-
tania wywieranego przez ciecz w ruchu, na ciato stale w niej zanurzono,
doszli w tym przedmiocie do wypadkéw zupetnie paradoksalnych i
uznawszy je za takie, przekazali przysztosci dojscie do racyonalnych
w tym wzgledzie wynikéw.

o odkrycia praw prostolinijnego biegu cieczy w rurach prowadzity
dwie drogi, doswiadczalna i analityczna, uzupetniajaco jedna druga.
W obu tych kierunkach pracowaé zaczeli uczeni biezacego 'stulecia.
W ubiegtem, widzieliSmy, ze praco analityczne zadnego nie wydaty
owocu; poszukiwania za$ na drodze do$wiadczalnej, w malej liczbie
prowadzone, a co do swych wypadkdéw zadng nieoSwiecone teorya, nic
wiecej takze przynies¢ nie mogty. W r. 1732 Couplet zrobit kilka do-
Swiadczen nad rurami wodociggowemi w Wersalu i przekonat sie, ze
prawo predkosciToricelli’ego jest nadzwyczaj mylne dla rur, i'ze czesto
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ilos¢ wody jest dwadzieScia do trzydziestu razy wieksza od tej, jakag to
prawo zapowiada. Wni6st wprawdzie, ze ta r6znica pochodzi z tar¢ przy-
najmniej w wiekszej swej czesci, ale nictylko ze nie przeczut doswiad-
czalnych praw biegu wody w rurach, lecz nawet, podobnie jak ijego
wspotczesni, zaledwie wierzyt w mozliwo$¢ ich odkrycia. Mozebnos¢ ta
jednak dowiedziong zostata przez uczonych, iukazaty sie naprzéd wzory
praktyczne, doswiadczalnie wywiedzione, a nastgpnie rozumowana
teorya.

Prony uwazany by¢ powinien za prawdziwego tworce tej czesci
Hydrauliki. W swem dziele : Recherches physico-mathematiques sur la
theoric du mouvement. des eauv coumntes, w r. 180i w Paryzu wyda-
nem, podjawszy z jednej strony idee Coulomba, spozytkowane juz, ale
niezbyt szcze$liwie, przez Girard’a; a z drugiej, idagc pod wzgledem
daznosci do prostoty we wzorach za przyktadem swego poprzednika
w dlyrektorstwie szkoly Drég i Mostow ChezyYgo, i opierajac sie na
wypadkach doswiadczen, jakie zostawili: Couplet, tiossut i Dubuat, do-
szedt do postawienia wzoréw, ktére przeszto przez lat pieédziesigt, az do
chwili nowszych poszukiwan Henryka Darcy, byty jedyng podstawg ra-
chunkéw inzynierskich. W roku 182.i zebrat Prony praktyczne wy-
padki pierwszej swej pracy i ogtosi! stawny Zbiér pieciu tablic, nadzwy-
czaj przez praktykéw ceniony. Henryk Darcy, mdéwiac o pracach Pro-
ny’ego, nazywa je « uwiefnczeniem » dzieta rozpoczetego przez jego
poprzednikéw i dodaje, ze « imie Prony’cgo pozostanie na zawsze wy-
ryte w pamieci Inzynieréw i wszystkich zajmujacych sie kwestyami
hydraulicznemu »

Na drodze teoretycznej pierwszy krok wspoétcze$nie postawit Navicr,
ktérego Mcémoirc sur les lois du mouvement des jluides, czytany na po-
siedzeniu Akademii umiejetnosci w Paryzu dnia 28 marca 1822 roku.
jest praca najwazniejsza, i do ostatnich prawie czaséw, mozna powie-
dzie¢ jedyna, posiadajacg charakter $cistosci, jakie w przedmiocie ruchu
ptynéw ogtoszone zostaly. Navier starat sie w nim pierwszy uzupetnic
ogblne réwnania rézniczkowe ruchu ptynéw , przypuszczajac, zeten ruch
jest ciaggly, to jest bez raptownej zmiany predkosci, przechodzac od jed-
nego punktu ptynu do drugiego dostatecznie blizkiego. Przyjat on
w tym celu, ze miedzy dwiema czgsteczkami bardzo blizkiemi, oprocz
dziatania hydrostatycznego, ma jeszcze miejsce dziatanie dynamiczne,
ktérego wyrazenie jest funkcyg ich odlegtosci, pomnozong przez pred-
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ko$¢ z jak? sie to czasteczki zblizajg luli oddalajg jotlna od drugiej
w danej chwili. Otrzymat tym sposobom wyrazy, dnjaco na tarcie dwéch
warstw wyrazenie zgodne z przypuszczeniem Nelvton’a, to jest propor-
cyonalne, do ich predkosci wzglednej S$lizgania. Wzory jakie podat
Navier, a do ktérych Poisson, Cauchy i Stokes doszli innomi drogami,
zgadzajg sie w zadowalniajacy sposob z obserwacyami, czynionemi nad
ruchem powolnym i regularnym wody, ptynacej przez rurki wtoskowate,
jak to stwierdzono zostatlo w ostatnich czasach przez mtodych geome-
tréw francuzkich Boussinesg i Emile Mathieu. Co sie tyczy biegu wody
w rurach wodociggowych, wzo6r Navier’a zgadza sie z dawnym wzorem
empirycznym fiirard’a, ktéry wtasnie nowszemi pracami Prony’ego
zostat zastgpiony. To toz Navier nie omieszkal doda¢, ze jego teorya
« przyda¢ sie nie moze w zwyktych okoliczno$ciach praktyki, gdzie nie
wprowadzajac zupetnie w rachunek ruchu wigcej skomplikowanego,
jaki ptyn w tych razach przybiera, nie mamy innego przewodnika jak
tylko wypadki doswiadczen ».

Tymczasem w praktyce wzér PronyYgo uwazany byt ciggle za
klassyczny, tak dla niezaprzeczonej zrecznos$ci obserwatoréw, ktérych
wypadki stuzylty mu za podstawe, jak i dla powagi imienia autora. Bie-
gty w kwestyach praktycznych tyczacych sie Hydrauliki, professor
szkoty Drog i Mostéw Mary, upewniat Inzynieréw co do jego doktadnosci,
moéwigc : « Wzor ton daje wypadki mniejsze od otrzymywanych z ru-
rami nowemi i réznica dla duzych $rednic doj$¢ moze do jednej trzeciej;
tym sposobom postugujac sie nim, nie trzeba sie zajmowaé¢ skutkami
lekkich osadéw, mogacych zmniejszy¢ Srednice rur a powiekszy¢ tar-
cie. » A jednak nowo doswiadczenia przedsiebrane przez d’Aubuis-
son’a i Castol’a w Tuluzie daty nieco odmienno wypadki. Doswiadcze-
nia to doprowadzity d’Aubuisson’a do powigkszenia wartosci wspotczyn-
nikdbw wo wzorze Prony ego, ktéro jeszcze w r. 1814 poprawit hydraulik
berlinski Eytelwein, wprowadziwszy przy ich oznaczaniu szczegétowo
ulepszenia. Wzér PronyYgo przeksztatcany byt nastepnie przez panéow
Dupuit i Barré do Saint-Yenant we Francji, a WoisbaelTa i Ruhlmana
w Niemczech, lecz powoli Inzynierowie uznawaé zaczeli, ze jego pod-
stawa doswiadczalna nie byta do$¢ pewng. Obserwacje, jakich wypadki
zostawili : Couplet, Bossut i Dubuat, odnosity sie w cze$ci do rur zbyt
matej $rodnicy, a w cze$ci do starych rur zelaznych zapchanych osa-
dom. Przyblizona zgodno$¢ otrzymanych wypadkéw', w skutku ktoérej

fTD."6?
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Prony zdotat jo. obje¢ wszystkie w jednym wzorze ze statymi wspot-
czynnikami, wydawata sie¢ wielu Inzynierom raczej rezultatem przy-
padkowej kompensacji miedzy r6znemi przyczynami niezgodnosci
wypadkéw, niz objawem S$cistego prawa. Henryk Darcy, dyrektor wodo-
ciggdéw paryzkich po Mary’m, odznaczywszy sie juz poprzednio przez
zatozenie wspaniatych wodociggéw w rodzinnem swem miescie Dijon,
przedsiewzigt w roku 1849 usungé wszystkie watpliwos$ci nowemi do-
Swiadczeniami, zmieniajac w nich nature rur, ich $rednice, ci$nienia
i predkosci. Doswiadczenia te, wykonane w liczbie 198, a ukonczone
w roku 1831 pozwolity mu oznaczy¢ nowe prawa biegu wody w rurach,
i utozy¢ tablice streszczajaca je dla rur zelaznych nowych, przypadku
najwazniejszego w praktyce. Rozprawe, rezultatem i sprawozdaniem
tych badan bedaca, przedstawit Darcy Akademii umiejetnosci w Paryzu,
ktora ja w Memoires des Savants etrangers, tomie XVym podata.

Darcy sprawdzit niezalezno$¢ tarcia od ci$nienia i jego proporcyonal-
no$¢ do powierzchni w zetknieciu; ale.przekonat sie takze, ze natura
§cian rury ma na tarcie wptyw bardzo znaczny, a pominiety zupetnie
w teoryi Prony’ego. Wypadki praktyczne jego poszukiwan zyskaty po-
wszechno uznanie, i po dzi$ dzien stuza za podstawe rachunkéw inzy-
nierskich; teorya jednak, jaka ten znakomity Inzynier wyciggna¢ z nich
usitowat, stanowczo dzi§ zaczyna by¢é zaprzeczang. Darcy podzielajgc
idee p. de Saint-Yenant, wnidst ze swych licznych dos$wiadczen, mie-
rzac predkosé strug cieczy, ze ich wzajemne tarcie wzrasta szybko ra-
zem ze $rednicg rur, przez ktére ciecz przeptywa; a nadto ze wzoréw
przezen podanych wynika, ze to tarcie nie jest juz jak poprzednio pro-
porcyonalne do predkosci wzglednej, ale do kwadratu z tejze pred-
kosci. By¢ moze, ze ta niezgoda teoryj Navier’a i Henryka Darcy spowo-
dowang byta btedami nieodtgcznymi od tego rodzaju doswiadczen; gdyz
wszystko tu polegato na $cistem oznaczeniu predkosci pojedyrnczych
strug cieczy, a przyzna¢ trzeba, ze nic znamy dotad zadnego narzedzia,
pozwalajgcego otrzymac te predkosci z pewna doktadnoscig. Ale moze
by¢ takze, ze rury obserwowane nic wypetniaty dostatecznie przypu-
szczanych a priori warunkéw biegu strugami prostolinijnemi i réwnole-
gtemi do osi. Badz co badz, teorya Henryka Darcy, oparta na powadze
najznakomitszych dotychczas doswiadczen, zaczynata juz réwnowazyé
naukowe znaczenie stéw Navier’a, gdy w ostatnich czasach kwestya ta
stata sie przedmiotem nowych poszukiwan teoretycznych i praktycznych.
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Pan Bazia wspdtpracownik Henryka Darcy, a po jego $mierci sam
prowadzacy dalej te wazne prace, doszedt do wynikéw zupetnie od-
miennych, a bardziej zblizonych do przypuszczenia Navier’a; w przed-
miocie za$ tarcia, nie rozwijajgc zreszta swej teoryi, wyrzekt zdanie,
ze wzajemne dziatanie dwoch strug sasiednich zalezy nietylko od ich
predkosci wzglednej, ale takze i od ich predkosci bezwzglednej, to jest
predkosci wzgledom $cian rury. Jakkolwiek ten wptyw na tarcie pred-
kosci bezwzglednej, nie zgadza si¢ z przyjmowanem powszechnie poje-
ciem, ze dziatanie wzajemne dwoch ciat zalezy wytgcznie od ich ruchu
wzglednego, skoro ich skfad, natura i stan fizyczny pozostajg lez same,
to jednak prawdopodobniejszy jest on zawsze niz wptyw promienia rury,
wprowadzonego w wyrazenie tarcia przez Henryka Darcy. Wzigwszy za
podstawe to poglady p. Bazin, rozwineli teorya biegu prostolinijnego
cieczy panowie Kloitz i Lévy we Francyi; a prace tego ostatniego, naco-
chowane wysokim talentem i oryginalnoscia, przedewszystkiem zastuguja
na uwage. Pan Lévy zastosowat swag teoryg do biegu wody w rurach
wodociggowych i podat wzory praktyczne i tablice utatwiajgcg rachunki
wedtug tycli wzoréw, to wszystko w Anmles des Ponts ot Chaussees
r. 1807.

Ale teoryg biegu prostolinijnego i jednostajnego cieczy wazkiej i je-
dnorodnej w rurze walcowej z przecieciem kotowem i rozwigzanie za-
dan tyczacych sie tego ruchu, stanowig dopiero pierwszo dwa poddziaty
nauki o biegu nieustannym wody w rurach. W poddziale trzecim trakto-
waé bedziemy wszystkie kwestye odnoszace sie do ruchu nieustannego
wody w rurach pojedynczych, ktérych $rednice i wydatki zmieniajg sie
miedzy dwoma przecieciami poprzeczncmi. Pracowali nad niemi ze
Swietnem powodzeniem uczeni francuzcy : Bélanger, Dupuit i Bresse.
Ciz sami obrobili takze i kwestye odnoszace sie do rur ztozonych, ktére
wraz ze wszystkiemi dodatkami i zastosowaniem do wodociagéw za-
liczymy do czwartego i ostatniego poddziatu czeséci Hydrauliki, traktuja-
cej o biegu wody w rurach. Wszystkie kwestye praktyczne tyczgce sie
wodociggéw a opracowane starannie przez Dupuifa w jego : Traité the-
origue et pratique de la conduite et de la distribution des eaux (Paris,
1805), zbadane byly poprzednio z wigkszym jeszcze talentem i grun-
townoscig przez Henryka Darcyw jego pomnikowem dziele : LesFontuines
publiques de la ville de Dijon (Paris 1800),
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Cze$¢ Hydrauliki traktujaca o biegu wody w kanatach odkrytych, a
bedgca podobnie jak i poprzednia zastosowaniem teoryi prostolinijnego
biegu cieczy, rozwijata sie¢ w ten sam spos6b i po wiekszej czesci opraco-
wywang byta przez tychze samych uczonych. Ze za$ potrzeby praktyczni*
byty tu gwattowniejsze i liczniejsze, przeto i wczeéniej sie nig zajmowac
zaczeto i pracowano wiecej. To tez literatura tej cze$ci Hydrauliki jest
bardzo bogata, jakkolwiek nalezgce do niej kwestye nie sg jeszcze roz-
wigzane w sposob zupetnie zadowalniajacy. Robigc tu pobiezny przeglad
tej literatury, bedziemy mieli sposobno$¢ wymienienia wielu uczonych,
ktérzy pracowali i nad dwiema pierwszemi cze$ciami Hydrauliki, a o kté-
rych nie wspominaliSmy dotychczas, z powodu mniejszego znaczenia ich
prac w poprzednich kierunkach.

Wzmiankowane juz dzietko Frontinus’a, zawiera wiele uwag tyczacych
sie biegu wody w kanatach odkrytych, ale podanych bez zadnej $cistosci
i powiedzie¢ mozna czysto powierzchownych. Dopiero uczen Galileusza
Castelli, w swem piSmie o rzekach, ogtoszonem w roku 1028 na zadanie
Papieza Urbana VIIlg®, wprowadza po raz pierwszy predkos¢, jako ele-
ment majacy stuzy¢ do oceniania wydatku pradéw. Jest to poczatek nauki
o0 wodzie biezgcej.

Toricelli starat si¢ napr6zno zastosowaé swe prawo wyptywu przez
otwoér do biegu wody w kanatach, a w jego $lady wstapili i jego nastepcy:
Mariotte we Francyi, a Guglietmini we Wtoszech, obaj zyjacy w drugiej
potowie XVllg< stulecia. Ale jezeli pierwszy opierat swe wnioski na do-
Swiadczeniach, ktére ze szczeg6lnym umiat wykonywaé talentem; to
znow drugi stosujac wprost prawo Toricelli’cgo do rozktadu predkosci
w rzece na jednej pionowej, doszedt do wypadkoéw zupetnie przeciwnych
z tem, co pokazuje doswiadczenie. Obnj nieposuneli naprzéd nauki
o biegu wody w kanatach, ale Mariotte wskazat przynajmniej przez swe
liczne doswiadczenia wtasciwg droge jej postepu.

Poszukiwania teoretyczne Varignon’a (172T>), Daniela Bemoulli (17118),
Jana Bemoulli (1712) i d’Alembert’a (1743-1752) wytworzyty Hydrody-
namike, ale bezposrednio nie staty sie powodem zadnego postepu nauki
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o biegu wody w kanatach odkrytych. Z tego punktu widzenia nieréwnie
wieksze majg znaczenie prace fraucuzkiego Inzyniera Pitot’a, przedsta-
wiane Akademii umiejetnosci w Paryzu miedzy 1730 a 1738 rokiem.
W jednej z nich, z roku 1732, podaje Pitot opis wynalezionego przez sie-
bie przyrzadu do mierzenia predkosci strug w rzece na roznych gteboko-
Sciach, oraz tablice predkosci odpowiadajgcych wysoko$ciom spadku,
ktéra utatwia czynione z pomocy tego przyrzadu obserwacye. Pitotprze-
konat sie,ze wzdtuz jednej pionowej predkosci zmniejszaja sie, postepu-
jac od powierzchni rzeki do dna, i przypisat to zmniejszanie tarciu wody
o Sciany stale kanatu. Przyrzad Pilota, przedstawiajacy wielkie podo-
bienstwo z pudtem piezometrycznem Hydraulika wtoskiego Guido Grandi,
ulepszony w biezgccm stuleciu przez pp. Darcy i Baumgarten, do dzi$
uwazany jest jako jeden z najdoktadniejszych do mierzenia predkosci
pojedynczych strug pradu; a jego idee o tarciu opdzniajgcem bieg cie-
czy spozytkowane i rozwiniete zostaly przez p6zniejszych.

Poczatkiem nowoczesnych postepéw czesci Hydrauliki, o ktérej mo-
wimy, sg prace Michelotti’ego (1774) we Wtoszech, a Bossufa (1770)
we Francji. Nagromadzone przez nich wypadki doswiadczen diugo stu-
zyly za podstawe pracom teoretycznym wtym przedmiocie, i wyrugowaty
/. nauki prace ich poprzednikéw7 W ich $lady wstgpit Dubuat, ktory
z wypadkéw swych doswiadczenn umiejac racyonalne wycigga¢ wnioski,
wprowadzit Hydraulike na wtasciwg droge postepu. W roku 1779 wyszto
pierwsze, w 178(i drugie, a w 1810 trzecie wydanie jego dzieta, bedacego
owocem dziesigcioletnich prac i poszukiwan, wspieranych przez Rzad
francuzki. Dubuat wychodzac z zasady, ze w ruchu jednostajnym wody
w kanale jakimkolwiek, sity utrzymujace ruch wyréwnywaja summie
oporéw, pojal, ze prawdziwa metoda otrzymania wzoru wyrazajacego
prawa biegu jednostajnego wody, polega na znalezieniu przez obser-
wacja wyrazen algebraicznych obu tych sit réwnych i wprost przeci-
wnych i na przyréwnaniu do siebie tych wyrazen. Jakkolwiek wzory jakie
podat nie utrzymaty sie zupetnie, to jednak prawdziwa droga badan w tym
przedmiocie zostata wytknigtg. Prony we Francji, a Eytelwein w Niem-
czech zdotali, postepujac ta droga, doj$¢ do postawienia na bieg wody
w kanatach odkrytych, wzoréw prostych i dla potrzeb praktyki dosta-
tecznie doktadnych.

Prony w roku 1804 opart swe wzory ua doswiadczeniach Dubuafa
iChezy’ego; Eytelwein w roku 1814 wzigt pod uwage wiekszg liczbe
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doswiadczen, a mianowicie oprécz tych, ktéremi postugiwat sie Prony,
doswiadczenia : Woltmann’a,IFunk’a i Briinings’a. Inne dos$wiadczenia,
robione przez Bidone’a, Bonati’ego i Inzynieréw Szkoty Drég i Mostow
Panstwa Koscielnego (1821), postuzyty do sprawdzenia otrzymanych
przez Eytelwein’a wypadkéw, czego dokonat Prony w swym Zbiorze
mpieciu, tablic w roku 182R Prace Prony’ego i Eytelwcin’a nad biegiem
wody w kanatach odkrytych, majg toz samo znaczenie, co prace tych
uczonych nad biegiem wody w rurach, wspominane poprzednio. Wytwo-
rzyty one teoryag biegu jednostajnego wody w kanatach, i staty sie pod-
stawg rachunkéw praktycznych.

Kwestya jednak nie byfa jeszcze wyczerpana ani teoretycznie ani do-
Swiadczalnie. W pierwszym kierunku posunety jg naprzéod prace uczo-
nych francuzkich : Dupuit (1848), Sonnet (1843), Barre de Sainl-Ve-
nant (1851), Kleitz (1800) i LSvy (1807); w drugim doswiadczenia jakie
dokonywali: Rancourt na Newie (1820), Defontaine na Renie (1833),
Baumgarten na Garonnie (1846) i wreszcie Boileau w Metz (1844-1850).
Na rzece Wisle, w czasie jej zamarznigcia pod lodem, badat rozktad pred-
kosci na jednej pionowej Inzynier Witkowski w roku 1802. Ale zadna
z tych prac nic przyniosta tyle pozytku nauce, i nie zajeta w rzedzie in-
nych tak zaszczytnego miejsca, jak praco doswiadczalno, z jednej strony
p. liazin we Francyi, popierane przez Rzad francuzki, a z drugiej Inzy-
nieréw amerykanskich na rzccc Mississipi, przedsiewziete z polecenia
Rzadu Stanéw Zjednoczonych.

llcnryk Darcy o ktérego pracach nad biegiem wody w rurach mowi-
liSmy poprzednio, rozpoczat w dalszym ich ciggu w roku 1850 szereg
doSwiadczen nad biegom wody w kanatach odkrytych, ktére najprzéd
z pomoca Inzynier6w Baumgarten’a i Ritter’a, a nastepnie od roku 1850
az do swej Smierci w roku 1858 z wylgczngpomocg p. Bazin, prowadzit.
Tc wazne prace podjat po Smierci Henryka Darcy jego pomocnik p. Ba-
zin, a"wspierany przez Rzad francuzki, zdotatjc doprowadzi¢ do konca
w loku 1800, wyciagna¢ wiele waznych dla sztuki inzynierskiej wnios-
kow, i wreszcie ogtosi¢ wypadki w roku 1865, rozbierajac i rzucajac
przytem wiele nowych idei. Powiedzie¢ mozna, ze dos$wiadczalnie
wyczerpat te kwestyg, bo jakkolwiek postrzezenia jego czynione byty
li tylko nad prgdami sztucznymi, to znéw w tych pradach oddzielanie
i szczeg6towe badanie réznych zjawisk biegu wody, jest tatwiejsze
niz w pradach istniejacych w naturze. Pan liazin wypadki swych do-
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Swiadczen strescit w nowych wzorach na bieg wody w kanatach odkry-
tych, ktére obecnie zajely w nauce miejsce dawnych wzoréw Prony’cgo
i Eytelwein’a, i rozwine! nowo wzory w tablice Utatwiajgce rachunki.
Opieraj? sie one na trzydziestu jeden szeregacli doswiadczen, z ktérych
kazdy obejmuje dwanascie doswiadczen pojedynczych, a sprawdzone sg
dwudziestoma dziewigcioma innymi szeregami dos$wiadczen, ktorycli
wypadki zostawili : Dubuat, Funk, Poire, Emmery i Leveille. Idee
p. Bazin, tyczace sie rozktadu predkosci w pradach prostolinijnych, jak
to juz wyzej powiedzieliémy, podjete zostaly w ostatnich czasach we
Francyi przez pp. Kleitz i Lévy i wziete za podstawe ich najnowszych
poszukiwan teoretycznych.

Gdy \xc Francyi kwestye odnoszgce sie de teoryi wod biezgcych upra-
wiane byly przez tylu uczonych, w Ameryce zaczeto sie niemi zajmo-
wacé z réwng gorliwoscig, prowadzac je jednak wytgcznie w kierunku
doswiadczalnym. Jeszcze w roku 1848 podane zostaty w Prodedings of
tlieAmerican Association for the advancemcnt of science wypadki doswiad-
czen Brown’a nad wydatkiem Mississipi pod miastem Natches, uzupet-
nione w roku 1833. Od tego czasu ogtaszane sg jedne po drugich liczne
szeregi doSwiadczen i studyow, tyczacych sie tej wielkiej rzeki, doko-
nywane przez wielu tamtejszych uczonych i Inzynieréw, miedzy ktérymi
odznaczyli sie gtéwnie : porucznik Marr i pp. Ellet iForchey. W roku
18i>0 p. Francis ogtasza dtugi szereg doswiadczen odnoszacych sie do
biegu wody w kanatach odkrytych i do teoryi machin wodnych. Do-
Swiadczenia te dokonywane byty w Lovelt w Stanach Massachussets,
kosztem zaktadu hydraulicznego tego miasta. Ale najwieksze ze wszyst-
kich prac Inzynieréw amerykanskich wykonywane byty od roku 1850 do
1801 na Mississipi i rzekach do niej wpadajacych. Mialy one stuzyé¢ za
podstawe projektu ubezpieczenia rozlegtych réwnin, rozciggajacych sie
wzdtuz brzegéw tej olbrzymiej rzeki, i pogtebienia jej ujs¢. Wypadki
tycli doswiadczen ogtoszone zostaty w roku 1861 w obszernem sprawo-
zdaniu, przez kapitana A. A. Humphreys i porucznika II. L. Abbot.
Odnoszac sie do jednego z najwiekszych pradéw naturalnych, doswiad-
czenia te uzupetniaja niejako prace p. Bazin, a Inzynierowie amery-
kanscy wyciggneli z nich wiele wzoréw praktycznych i pogladéw zu-
petnie nowych. Wazniejsze punkty sprawozdania strescit i wydat wraz
ze swemi uwagami i poréwnaniem z wypadkami doswiadczeh pana Ba-
zin, p. Yictor Fourni¢ w Paryzu, w roku 18G7.
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Wszystkie powyzsze poszukiwania, tak teoretyczne jak i doSwiadczalne,
odnosza sio do biegu jednostajnego wody w kanatach odkrytych, to jest
takiego, w ktérym na kazdem przecieciu poprzeeznem pradu, predko$é
$rednia strug jest jedna i taz sama. Szukajac lej wtasnie predkosci $red-
niej, badano rozktad predkosci na przecieciu poprzeeznem pradu, albo
analitycznie jak Sonnet, Dupuit i Levy, albo doswiadczalnie jak Delon-
taine, Bazin i Inzynierowie amerykanscy. Te badania stanowig pierwszy
poddziat nauki o biegu wody w kanatach odkrytych. W nastepnym ugrup-
puja sie wszystkie wzory praktyczne na ten bieg i rozwigzanie zadan jego
sie tyczacych. W dalszych przechodzi sie do biegu zmiennego ale nie-
ustannego, w ktorym odrézni¢ trzeba dwa przypadki. Pierwszy, skoro
na wszystkich przecieciach poprzecznych przyblizona chociaz réwnole-
gto$¢ strug ma miejsce; drugi, gdy ta rownolegto$¢ strug zostaje znie-
siong i gdy sie wytwarza ciekawe zjawisko podskoku powierzchni. Teorya
obu tych przypadkéw biegu nieustannego utworzy dwa nastepujace pod-
dzialy nauki o biegu wody w kanatach odkrytych. Rozwijaty sie one nie-
zaleznie od dwoch pierwszych, a nawet czesto niezaleznie jeden od dru-
giego. O ich poczatku, rozwoju i stanie obecnym wypada nam tu po-
wiedzie¢ stow pare.

Najpierwsze poszukiwania tyczace sie biegu nieustannego i zmien-
nego wody w kanatach odkrytych, ogtoszone zostaty przez Belanger’a
w poczatku roku 1828, w rozprawie pod tytutem : Essais sur. e mou-
vcmerit des eaux courantes. Praca ta, ktérej podstawy odkryte byly przez
jej autora jeszcze w roku i820, napisanag zostata dopiero w roku nastep-
nym 1827 a w czerwcu tegoz roku rozpatrzong i pochwalong byta przez
rade gtéwna francuzkiego korpusu Drég i Mostéw, ktéra zazadata ogto-
szenia jej drukiem. Belanger podat w swej pracy réwnanie ruchu nieu-
stannego, opierajacje na przypuszczeniu réwnolegtosci strug, i rozwigzat
kilka szczeg6lnych przypadkéw. Do tych samych wynikéw co Belanger
doszli w roku nastepnym innemi drogami General Poneelet i Navier,
i podali wypadki swych prac, pierwszy w kursie Mechaniki stosowanej
w szkole artylleryi i inzynieryi w Metz, adrugi w takimze kursie w szkole
Drég i Mostéw w Paryzu. Szczeg6lne przypadki i zastosowania podanej
przez tych uczonych teoryi rozwinegli Inzynierowie Yauthier i Coriolis,
w swych rozprawach ogtoszonych w roku 1830, we franeuzkich roczni-
kach Drog i Mostow.

Wydane w roku 1848 dzieto p. Dupuit, pod tytutem : Etudes theo-
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riques etpratiques Sur le moiwement des eaux counmtes, posuneto naprzod
teoryg biegu nieustannego wody w kanatach odkrytych. Podat w nicin
p. Dupuit wiele zupetnie nowych pogladéw i zcatkowat réwnanie rézniez-
kowje osi hydraulicznej pradu w réznych szczegélnych przypadkach. Uto-
zyt nastepnie tablice utatwiajgca rachunek podiuznego profilu pradu,
opartg wszakze na niektérych zastrzezeniach. Pan Barre de Sainl-Venant
w swej znakomitej rozprawie podanej w Annales des Mines (Serya 4ta,
tom XX) dowiddt, iz sie¢ mozna obej$¢ bez zastrzezen uczynionych przez
p. Dupuit i podat tablice nieréwnie og6lniejszg. W tym samym kierunku
poszli pp. Boudin i Bresse, a rozprawa p. Boudin: Dc I’axe hydrau-
liquc des cours d'cau contenus dans un lit prismatique et des dispositifs
realisanten pratigueses formes diverses (Gand-Paris, 1803) jest najznako-
mitszym dotychczas wyktadem nauki o biegu nieustannym i zmiennym
wody w kanatach odkrytych. Objete sa w niej oba przypadki lego biegu,
lak pierwszy, w ktérym przyblizona réwnolegto$¢ strug ma miejsce, jak
i drugi, w ktérym sie wytwarza podskok powierzchni.

Teoryg tego ciekawego zjawiska, zaobserwowanego po raz pierwszy
przez liidone’a w Turynie i opisanego w Pamietnikach tamecznej Aka-
demii Umiejetnosci w r. 1820, podat liclanger w r. 1827, pomijajac
w niej wszakze straty cigzenia, odgrywajace tu tak wazng role. Dopiero
w roku 1838 ujrzano ogélng i ulepszong teoryg lego uczonego.

Znakomite i jedyne poszukiwania dos$wiadczalne nad biegiem nieu-
stannym wody i nad podskokiem powierzchni wykonat p. llazin i podat
ich wypadki w dziele : Recherches hydrauliques, entreprises par M. Darci/
et continu¢es par M. llazin (Paris, 1803), obejmujgcem rezultaty wszyst-
kich jego doswiadczen. Urzeczywistnit on w réznych okolicznosciach
wiele bardzo ciekawych odmian podskoku powierzchni i rzucit Swieze
idee, ktdre moze z czasem postuzg za podstawe przysztych poszukiwan.

Zastosowanie praktyczne nauki o biegu wody w kanatach odkrytych i
inne do niej sie odnoszace kwestye, stanowia piagty i ostatni poddziat lej
cze$ci Hydrauliki. Najwiecej opracowang z tych ostatnich jesl kwestya
rozchodzenia sie fal, nad ktéra czynili poszukiwania Lagrange, Bidone,
Scott-Russel i p. Bazin, ktéry catg drugg cze$¢ wymienionego co do-
piero dzieta tej kwestyi poswiecit. Wykazat on zastugujgcy na uwage
zwigzek miedzy podskokiem powierzchni irozchodzeniem sie fal, i zasto-
sowat teoryg tego ostatniego do tak nazwanej trgby morskiej, klorg
Francuzi przy ujsciu Sekwanny nazywaja Mascaret.

WYKEAD HYDRAULIKI* 3
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Tak nauka o biegu wody w kanatach odkrytych, jak i nauka o biegu
wody w rurach, pomimo licznych prac, o ktérych moéwiliémy, nie jest
jeszcze w zadowalniajacy sposéb obrobiony i racyonalncj, naukowej nie
tworzy teoryi. Jakkolwiek otrzymane, dotychczas wypadki praktyczno
czynie zado$¢ wymaganiom Inzyniera, to jednak zbywa jeszcze zawsze
na teoryi, ktéraby je wszystkie objg¢ zdotata. Jedyna, powiedzie¢ mo-
zna, jej probe podat p. Maurycy L¢yy, o ktérego pracach wspominalismy
juz kilkakrotnie.

AV

Czwarta z pieciu cze$ci, na jakie podzielilismy Hydraulike, traktuje
w ogdle o ruchu gazéw, a zatem tak o wyptywie gazéw przez otwory, jak
i 0 biegu gazéw w rurach. Statyka gazéw, datujaca sie¢ od Mariotte’a, po-
sunieta naprzdd przez Gay-Lussae’a i stwierdzona do$wiadczeniami uczo-
nych fizykéw francuzkich : Dutong, Biot i Arago, byta juz gotowg w po-
czglku biezgcego stulecia, gdy Dynamika gazéw nie istniata jeszcze zu-
petnie. Kwestya ruchu gazéw traktowana byta doswiadczalnie przez
Girard’a (Mémoire sur Ticoulemcnt uniforme de I'air atmospherique et dii
gaz hydrogénc carbonz danslcs twjauxdc conduit?, Paris, 1819), Young'a
(Gilberfs Annalen, 1801 i 1820), Szmidfa [Poggendorffs Annalen, 1824),
Lagerhjelnra (llydrauliska Fiirsék af Lagerhjelm, Forselles och Kallste-
nius, 1 Deleti, Sztokolm, 1818), Koch’a (Studien des gotting'schen Vercins
bergmctnnischer Freunde, 1824, 1833, 1837, 1838), d’Aubuisson’a
[Annales des Mines, 1825,1826, 1827), Buffa (Poggendorff”s Annalen
1830, 1837), az dopiero Navier podat teorya opartg na twierdzeniu Da-
niela Bernoulli. Ale catkowanie réwnania rézniczkowego, przedstawiajg-
cego ruch strugi gazowej przedstawiato pewne trudnos$ci; gesto$¢ bo-
wiem gazu jest funkcjg dwoéch zmiennych, temperatury i cis$nienia, i
nigdy za $ciéle stalg uwazang by¢ nic moze. To tez Navicr wprowadza-
jac przypuszczenie jednostajnego rozprezenia si¢ gazu przy niezmiennej
temperaturze, zgodnie z prawem Mariotte’a, a niezgodnie z zasadami
teoryi mechanicznej ciepta, usunatwszystkie trudnosci i utatwit catkowa-
nie réwnania ruchu. P6Zniej uproszczono réwnanie ruchu w przypadku,
gdy ro6znica ciSnien wewnatrz i zewnatrz zbiornika jest nieznaczna,
to jest gdy gesto$¢ gazu jest prawie stata i wprowadzono tym sposobem
kwest,yg wyptywu gazéw otworami w dziedzine nauki o wyptywie cieczv
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/. liiiczyii. Doswiadczenie poparto len wynik pierwotnej teoryi Navier’a, a
nawet okazato, ze tak uproszczone réwnanie ruchu gazoéw jest wiecej do
prawdy zblizone jak drugie, polegajace na przypuszczeniu jednostajnego
rozprezenia w naczyniu. DosSwiadczenia pp. Pecqueur’a (Note sur ku
experiences cle M. Pecaueur par Poncelet, 184S), Saint-Venant’a (Journal
de 1'Ecole polytechnique, Paris, 1837) i Wantzel’a (Comptes rendus des
siances de VAcadimie des Sciences, Paris, 1843), poparte pdzniejszemi
doswiadczeniami innych uczonych, dowiodty dobitnie, ze w zastosowa-
niu mozna uwazac gaz jako ciecz o statej gestosci. Tym to sposobem roz-
wigzuje sie wszystkie kwestye napotykane w praktyce.

Ale racyonalna teorya ruchu gazéw nicnie zyskata na tej zmianie przy-
puszczen i zadnego nie zrobita postepu. Dopiero najnowsze prace o
wiasnos$ciach ciepta, a szczegélniej prace pp. Dupré i Zeuner, rzucity
jasne $wiatto na skomplikowane a dotad mato znane prawa wyplywu
gazoéw. Mowa teorya ruchu gazéw, oparta na zasadach teoryi mechanicz-
nej ciepta, odkryta nieznane zjawiska, objeta w jednem roéwnaniu catg
masse szczeg6lnych przypadkoéw, z ktérych jeden zazwyczaj w praktyce
stosowany, polega na przypuszczeniu niescisliwosci ptynu.

Nowa teorya Zeuner’a i dawna teorya Navier’a, tworzg dwa pierwsze
poddziaty czeséci Hydrauliki, traktujacej o ruchu gazéw. W poddziale
trzecim ugruppujg sie. r6zne zastosowania dawnej a powszechnie uzywanej
teoryi, jedne tytutem przyktadéw, drugie ze wzgledu na swguzytecznos$¢.
Miechy walcowe, dzwony powietrzne komunikujgce z rurami wode pro-
wadzacymi i z pompami ttoczgcemi, zastugujg ze wszech miar na uwage;
wentylatory obrotowo, o ktérych uzytecznosci zbytecznemby byto méwic,
sq przyktadem teoryi, ktéra wyprzedziwszy praktyke i doswiadczenie,
dowiodta czynem swej doniostosci. Ruch powietrza w kanatach wentyla-
cyjnych i w kominach, daje obraz postepowania, ktére przyja¢ nalezy
przy obrachowaniu strat sity zywej ptynu, wskutek przeszk6d napotyka-
nych w ruchu, a uwagi dotyczace rozprowadzania gazu do oswietlania
maja na celu czysto praktyczng strone kwestyi.

v

Wreszcie cze$¢ pigtai ostatnia Hydrauliki, traktujgca o WZfjemnem dzia-
taniu ciat statych i ptynnych w ich ruchu wzglednym* i o mierzeniu pred-
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ko$ci pradéw ptynnych, rozpada sie oczywiscie na dwa poddziaty, obej-
mujace kazdy jedne z tych kwestyj.

Cze$¢ Hydrauliki poswiecona badaniu dziatan wzajemnych miedzy ciu-
lami statemi i ptynnemi w ieli ruchu wzglednym, to jest cze$¢ zajmujaca
sie. oznaczeniem oporu, jakiego doznaje ciato stale, poruszajgce sie
w plynie spoczywajacym, i sity potrzebnej do utrzymania tego ciata
w spoczynku, skoro otaczajacy je ptyn pewnym ruchem ozywiony zostaje,
jest jeszcze dotad mato znang. Tutaj teorya korzysie przed do$wiadcze-
niem i empirycznymi wzorami. Ale zasadnicze zagadnienie, polegajace
na wyznaczeniu ci$nienia odosobnionej zyly wodnej, uderzajacej o plaz-
ezyzne prosiopadtg do jej kierunku, jest zupetnie rozwigzane na zasadzie
twierdzenia o ilosci ruchu ; wszystkie podobne kwestye a dotyczace ude-
rzenia pradu ptynnego o ciato state jakiegokolwiek ksztattu, daja sie po
czesci sprowadzi¢ do tego przypadku. Ale uogélniajagc tym sposobem
zasadnicze nauki zagadnienie, otrzymuje si¢ wypadki zaledwie przybli-
zone a czesto niedoktadne, tak ze chcac dojs¢ prawdy, trzeba uciec sie
do doswiadczen i wyznaczy¢ wspoétczynniki poprawki.

Zdaje sie, ze pierwszym uczonym, ktoéry pracowat nad oporem ptyndéw
byt Newton. Podat on teoryg uderzania ptynéw o ciata state, uwazang
przez ditugi czas za dostateczng i rozwijang w dzietach traktujgcych
0 Mechanice. Wielu geometréw zajmowato sie nastepnie udoskonaleniem
zasad podanych przez Newton’a. Daniel Bernoulli, dAlembert (Essai
d’une nouvellc theorie. dc la resistance des fluides. Paris, 17!i2) i Euler
(Mechanica, sive Motus scicntia analytice ea-posita, Petropoli, 1730) badali
gruntownie kwcstya oporu ptynéw, a wypadki ich poszukiwfifi, zbyt skom-
plikowane aby mogty znale$¢ tatwe zastosowanie w praktyce, zgadzajag
‘ie jednak w wielu razach z wypadkami doswiadczen, jakie dokonali
Bossut i Borda (M¢moires de I'Academie des Sciences de Paris, z lal 1703
11767). Jeszcze rozleglejsze doswiadczenia nad oporem ptynéw przedsie-
wziete zostaty w roku 1775, z polecenia Rzadu francuzkiego przez czton-
kéw Akademii: d’Alembert'a, Condorcefa i Bossufa, ktérzy ogtosili ich
wypadki w sprawozdaniu wydrukowanem w Paryzu w roku 1777 iw Pa-
mietnikach Akademii z roku 1778. Ale dopiero Dubuat, ktérego stusznie
niektérzy nazywaja ojcem tegoczesnej Hydrauliki, rozwingt doSwiadczalnie
te kwes-tyg; on to wyznaczyt stosunek objetosci ptynu zawieszajacej siena
ciele statem przy ruchu wzglednym, stosunek, ktéry potem sprawdzili
Be;s"l, Sabine i Takze Michelotti (Spcrimenti idraulici principal-
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mmte diretti a confirmare la Teoria e facilitare la Pratica del misurare
le acquc correnti. in Torino, 1771), Sm”aton (Experimental inquiry con-
cerning the natural powers of wind and water to tam mills and other
machines, London, 1794), l.angsdorf (Lehrbuch dvr Hydraulik, Alten-
burg, i794), 'I'hibault i Ducliemin [Recherches experimentales surles lois
de la résiatance des fluides), Hutton (Tracts on mathemalical and philo-
sophical suhjects, London, 1*12), Morosi (Bi un nuovo fenomeno osservato
neWurto delTacqua, Milano, 1819), i wreszcie V/eis$h&ch (Untersvchungen
im Gebiete der Mechanik und Hydraulik, Lcipzig, 1842) starali sie uzu-
petni¢ doswiadczalnie kwestyg oporu ptynéw ciektych i lotnych; ale naj-
wieksze z nowych doswiadczen wykonat Bidone w roku 1837 i wypadki
swych poszukiwan ogtosit w Memorie della Reale Accademia delle scienze
di Torino, z roku 1838.

Mierzenie predkosci i wydatku pradéw stanowi, jak powiedzielismy,
drugi poddziat tej czesci Hydrauliki. Rozliczne sposoby mierzenia wy-
datku opieraja sie albo na zasadach wyptywu cieczy przez otwory lub prze-
waty, albo na wynikach nauki o biegu wody w rurach i kanatach, albo
wreszcie na uzyciu umyslnie w tym celu sporzadzonych przyrzadéw.
Z pomiedzy tych ostatnich na najwieksza zastugujg uwage, przyrzad La-
pointe a i przyrzad pp. Loup i Koch niedawno w Paryzu wynaleziony.

Ale najogélniejszy sposéb mierzenia wydatku pradéw ptynnych polega
na stosowaniu zasad ich ruchu w rurach i kanatach, majac bowiem prze-
ciecie poprzeczne pradu i $rednig jego predko$é, mozna sobie, natych-
miast zda¢ sprawe z objetosci cieczy przeplywajacej w danym czasie.
Znany jest w przyblizeniu zwigzek miedzy predkosciami réznych punktéw
poprzecznego przeciecia pradu; znajac wiec jedne z nich, mozna wnios-
kowa¢ o predkosci $redniej. Cala wiec trudnos$¢ sprowadza sie do mie-
rzenia predkosci pewnych punktéw cieczy, czy to na powierzchni, czy to
na pewnej pod nig gtebokosci, a opisanie sposobéw tego mierzenia jest
wiasnie przedmiotem ostatnich ustepéw Hydrauliki.

Najprostszy.i najdawniejszy spos6b mierzenia pradéw ciektych polega
na uzyciu ptywakdw, ciatek lekkich puszczonych z woda, ktére przebie-
gajac znang przestrzen w danym czasie, wyznaczaja predko$¢ strugi na
powierzchni albo nawet na pewnej gtebokosci. Sposéb ten, umiejetnie
zastosowany, daje bardzo doktadne wypadki, jak tego dowiodty doswiad-
czenia pp. llumphreys i Abbot, przy mierzeniu predkosci rzeki Mis-
sissipi.
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Wahadto hydromelryczne i tachometr Briinings’a (Briinings Abliand-
lung uber die Gescliwindigkeit des fliessenden Wassers und von den Mit-
tein, dieselbe auf allen Tiefen zn bestimmen, Frankfurt a. M., 1798) sa
jednymi z pierwszych przyrzadéw stuzacych do bezposredniego zmierze-
nia predko$ci. Pierwszy z nich byt bardzo czesto uzywany, szczegdlniej
przez Ximenes’a, Michelotti’ego, Gerstner’a i Eytelwein’a, a jego og6lng
i dosy¢ doktadng teorya zrobit pierwszy Venturoli w roku 1807 (Elementi
d'idrautica, Bologna). Oba to przyrzady polegajace na mierzeniu zbocze-
nia, jakiego doznaje ciato zanurzone w cieczy i wystawione na jej cisnie-
nie, nie mogty dawa¢ doktadnych wypadkoéw; a pod wzgledem trudnosci
ich uzycia staty znacznie nizej od wynalezionego juz w roku 1731 przyrza-
du Pitofa, ktdrego opis znajdujemy w Pamietnikach paryzkiej Akademii
umiejetnosci'/, roku! 732. PrzyrzadPitofa oparty nainnej zupetnie zasadzie,
nadzwyczaj prosty podwzgledem konstrukcyia tatwy do uzycia, nie znalazt
jednak natychmiast wielkiego zastosowania, a to mianowicie z powodu
btednego zapatrywania sig na jego teorya. Matlet i Michelotti wprowa-
dzili doswiadczeniem znaleziony wspo6tczynnik poprawki, i odmienili
cokolwiek zewnetrzny ksztatt przyrzadu, a Weisbach wykonat szereg do-
Swiadczern w celu ostatecznego sprawdzenia tego wspoétczynnika (Poty-
technUches Centralbtatt, 1847). Ale dopierow r. 1856 udato sie pp. Darcy
i Baumgarten, ulepszy¢ radykalnie rurke Pitofa i nada¢ jej przymioty,
ktoro ja charakteryzuja. Przyrzad to zarazem prosty i dogodny, nie
zmieniajacy swego wspotczynnika poprawki i dajacy sie zastosowac w bar-
dzo réznych warunkach. Jego opis podat p. Darcy najprzéd w swem
znakomitem dziele : Fontaines \publiques de la ville de Dijon, 1850, a
nastepnie w Annales des Ponts et Chaussees w roku 1858.

Powyzszo pie¢ ustepow, odnoszace sie kazdy do jednej z pieciu czesci,
na jakie podzielilismy Hydraulike, streszczaja przedmiot, historya, stan
obecny i podziat szczegétowy nauki, ktérg sie zajmujemy. Jezeli ona
sama, jak powiedzieliémy, jest zastosowaniem zasad Mechaniki anality-
cznej ciat ptynnych i sktada sie ze zbioru prawidet, jakie maja kierowaé
Inzyniera przy rozwigzywaniu zadah tyczacych sie ruchu piynéw, to
znéw uwazana jako teoryg motoréw hydraulicznych, Hydraulika stanowi
wstep do teoryi machin wodnych. Teoryg ta ma na celu wykazanie
warunkéw zapewniajacych najwiekszy skutek machiny, warunkéw
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dotyczacych jej konslrukcyi, ksztattu, wymiaréw i potozenia, gdy dang
jest sita spadku i na odwrét. Warunek wprowadzenia wody na kolo
wodno w laki sposéb, aby uderzenie zyly wodnej o topatke kola nie
miatlo miejsca, i wyprowadzenia tej wody z kola z predkosci® réwna
zeru, zapewnityby korzystne zuzycie sity spadku, gdyby przypuszczenie
warunkiem tym okres$lone dato sie urzeczywistni¢ w praktyce. Ale nie
podobna jest zapobiedz stratom sity zywej, stratom spowodowanym przez
uderzenie, wzburzenie i tarcie zyly ciektej, koniecznym nastepstwom
ruchu rzeczywistego w naturze. Ot6z wykazanie i ocenienie tych strat
z jednej strony, a podanio $rodkéw dazacych do ich pomniejszenia z dru-
giej strony, jest gtbwnem zadaniem leoryi machin wodnych.

Poczatek machin wodnych siega jak najdawniejszych czaséw. Zmyst
wynalazczy starozytnych zdotat posung¢ daleko sztuke budowania machin,
a dowodem tego jest przyrzad zbudowany przez architekta Ctesiphon’a,
przeznaczony do przenoszenia kolumn owej stawnej $wietym w Ephczie,
albo wynalezienie zeguréw wodnych, ktérych poczatek siega Egipcyan.
Bodzcem do tych wynalazkéw byla potrzeba, ajedyna wskazéwke kie-
rujacg wysitki umystu ludzkiego byto doswiadczenie tylko i zmyst
praktyczny, bo o leoryi nie miano naéwczas zadnego wyobrazenia. Do-
piero gdy Archimedes, zyjecy w trzeciom stuleciu przed Chrystusem,
odkryt naukowg zasade réwnowagi drazka, wledy poznano wtiasciwg za-
sade elementarnej Statyki.

Niepodobna jest dojs¢ poczatku kol wodnych; zdaje sie jednak, ze kola
0 osi poziomej byly znano jeszcze przed Augustem, bo Witruwiusz zyjgcy
za panowania tego ksiecia, nie powiada bynajmniej w opisie tych ma-
chin, by byty $wiezym wynalazkiem. W martwej epoce $rednich wiekéw
konstrukeya tych ko6t zadnej prawio nio ulegta zmianie i dopiero
w ostatnich stuleciach, gdy rozbudzajace sie zycie przemystowe i postep
nauki mogty sprzyja¢ dalszemu ich rozwojowi, zaczeto mysle¢ nad ich
ulepszeniem. Bossut, Dubuati Smeaton byli pierwszymi pracownikami na
tem polu, a ich doswiadczenia, préby i wnioski byty podstawg, na ktérej
oparta sie pdzniejsza budowa két wodnych. I>owytworzeniu sie zasad Dy-
namiki w zesztem stuleciu, zrodzita si¢i teorya machin wodnych i zaczeto
budowac¢ typy zupetnie nowe, a pozytkujace nieréwnie lepiej site spadku
wody. W tym takze czasie powstaty turbiny czyli machiny wodne, kto-
rych zasadg jest oddziatywanie. Najprzéd Segner, professor w Getyndze,
a nastepnie Euler w r. 1752 zajeli si¢ badaniem teoryi tych machin.
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Sprawdzajac rezultaty swych teoretycznych poszukiwan, Euler zbudo-
wat w r. 1754 kolo o oddziatywaniu, ktére za poczatek og6lnie dzi§ uzy-
wanej turbiny Fontainc'a uwaza¢ mozna. Ale poczatek wiasciwych tur-
bin datuje sie dopiero od roku 1824, w ktérym Burdin wynalazt swe
turbine o oddziatywaniu. Od tej chwili budowa ko6t o osi poziomej i pio-
nowej rozprzestrzenita sie na wielkg skale; Fourneyron, Poncelet, Fon-
taine, Jonval, Girard i Sagebien nie szczedzili trudéw, by ich konstruk-
cyg do wysokiej podnies¢ doskonatosci. Posunieta w ostatnich czasach
teorya ruchu ptynéw, pozwalata ulepszy¢ teorya tych machin, a prace
Belanger’a i Poncelefa we Francyi i Redtenbacher’a w Niemczech sg
najlepszym dowodem wysokiego jej postepu.

Zdaje sig, ze machiny do podnoszenia wody siegaja czaséw dawniej-
szych jak inne machiny wodne. Wydostawanie wody z gtebokich studni
jak np. ze studni Jakéba, w poblizu Sychar na drodze do Jeruzalem,
majacej 105 stop ang. giebokosci, a liczacej juz 35 stuleci, lub ze stu-
dni Zemzen w Mecce [Gen. XXI, I't) gtebokiej na 56 stép (Crichton's
History of Arabia, vol. Il, p. 218, London, 1833) wymagato pewnych
przyrzadéw, ktéreby oszczedzatly zchodzenia w gtgb studni po schodach
wykutych w jej $cianie. Wiadro spuszczane na sznurze byto pierwszym
zarodkiem pewnej klassy machin, ktére dzi§ jeszcze uzycie swe znajduja.
Korzystajgc z zalet krazka, znanego juz u Egipcjan pod Faraonami, a
ogblnie uzywanego za Ptolomeuszéw, jak o tem powiada Witruwiusz,
nawijano na nim sznur z wiadrem i utatwiano tym sposobem czerpanie
wody, a zawiesiwszy na drugim koricu sznura drugie wiadro, skorzy-
stano na czasie i sile. Zwigzanie z sobg obu konicéw sznura i zawieszenie
na nim kilkunastu wiader byto bezposredniem nastepstwem uzycia tych
przyrzadéw. To tez w studni Jézefa w Kairze, majgcej 197 stép ang.
gtebokosci, a zbudowanej jeszcze za dawnych egipskich czaséw, czer-
pano wodeg tego rodzaju elewatorem (Ewbank’s Descriptive and historical
acnount of hydraulin and other machines for raising water. New-York,
1840, p. 47.) Przymioty tej machiny, jej niezalezno$¢ od gtebokosci studni
i mozno$¢ czerpania wielkiej objetosci wody w krétkim czasie, byly po-
wodem czestego, jej uzycia w wyzszym Egipcie, gdzie nawodniania
gruntéw na wielka byly zaprowadzane skale. W Nubii i Abissynii docho-
dzity one olbrzymich prawie rozmiaréw; Sandys zauwazy! ich ogromng
liczbe w tych krajach w r. 1011 (Travets of Sandys, p. 118), a Terry
widziat je w Hindusie w r, 1715 (Terry’s voyage to Jndia, p. 187).
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Anglo-Saxoni i dawni Normandowie uzywali powszechnie tego sposobu
podnoszenia wody, a inne narody znaty go doktadnie. Pézniej gdy szlaki
i rzemiosta doprowadzone zostaty do wysokiego stopnia postepu, gdy
azyatycki syslem rolnictwa wprowadzony zostat do Europy, rozwineta
sie takze i budowa elewatoréw.

Pewny jest rzeczy, ze kolejne ulepszenie pomienionych poprzednio
przyrzydéw polegato na uzyciu kotowrota, przedstawiajycego te korzys¢,
ze natezenie sity poruszajycej moze sie zmienia¢ stosownie do diugosci
korby. To tez Pliniusz powiada na stronie 4, rozdziatu xix swej llistoryi
naturalnej, ze Rzymianie uzywali kotowrota do podnoszenia wody. Chin-
czykom nalezy sie zastuga za wazne ulepszenie kotowrota, a polegajyee
na sktadaniu watu z dwécli czesci o nierédwnych S$rednicach, na kté-
rych nawijajy sie dwie koncowe cze$ci sznura, w przeciwnym kierunku.

Obok tych przyrzydéw stuzycych po wigkszej cze$ci do domowych
potrzeb, tworzyty sie i rozmnazaty inne machiny, nalezyce do tej samej
co poprzednie klassy, a uzywane specyalnie do sztucznego nawodniania
tyk. Na réwninach Eufratesu, Gangesu i Nilu zrodzity sie szufle i zurawie,
a caly starozytny $wiat cywilizowany uzywat ich do potrzeb rolnictwa.
Herodot powiada, ze zurawie byly znane w Persyi za jego czaséw, a Ary-
stoteles opisuje te przez Grekéw uzywane przyrzydy. Ale w wiekach
nastepujycych po upadku Rzymian, ginie wszelki élad historyi tych ma-
chin,! dopiero w pietnastem stuleciu, gdy umyst ludzki budzi¢ sie zaczyna
z letargu, w ktérym tak dtugo byt pogryzony, ukazujy sie nowe o nich
wzmianki. To dowodzi tylko, ze byly one ciygle uzywane.

Co sie tyczy machin wiecej skomplikowanych, to jeden tylko Witru-
wiusz obszerniej o nich wspomina: opisuje on koto $limakowe, koto
z kubtami, elewator skrzynkowi/, Srube Archimedes’a i machine Ctesibusa
czyli pompe. O kazdej z tych machin kilka slow powiedzie¢ nam wypada.

Kolo §limakowe, znane u Rzymian pod nazwiskiem Tympanum, awy-
nalezione prawdopodobnie za czaséw kwitnycej epoki tego narodu, do-
stato sie w spus$éiznie innym mieszkafnicom Europy, i do nowoczesnych
czaséw prawie bez zmiany zachowaé sie zdotato. Dopiero w potowie
zesztego stulecia zajeto sie jego ulepszeniem i zupetnem prawie zmienie-
niem jego ksztattu, a twdrcy tych poprawek byt Lafaye, uczony éwczesny
Inzynier, o ktérym Belidor w swej Architekturze hydraulicznej (Tom I,
sir. 38 387) wspomina. Zlyd to dzisiejsze koto S$limakowe niekiedy
kotem Lafaye’a nazywaj?.
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Kolo z kubtami, opijane szczeg6towo przez Witruwiusza, byto znane
w Egipcie, Azyi, Grecyi, Turcyi i Hiszpanii. Ale wady tego kola polega-
jace na przelewaniu sie wody z kubtéw, zwroécity na sie uwage dawnych
mechanikéw, ktérzy przerobili je na tak zwane koto perskie, a zaopa-
trzone w kubty oscyltujace koto osi poziomych. Zmiana ta wprowadzong
zostata jeszcze przed upadkiem Rzymian i rozeszta sie po calej Europie.

Sruba Arcliimedes’a jest jedngznajoryginalniejszych machin, jakie opi-
sat Witruwiusz. Byta ona uzywang od bardzo dawnych czaséw' w Danii,
Hollandyi i Anglii, i to do podnoszenia wody na znaczne wysokosci; a
ze nie mozna jej byto robi¢ z jednej dtugiej sztuki, przeto wlewano
wode z jednego zbiornika do drugiego, z drugiego do trzeciego, i t. d. za
pomocg S$rub stosunkowo krétkich. W celu zapobiezenia tej niedogod-
nosci, Worcester proponowat w koricu zesztego stulecia, zlozenie $ruby
z dwéch cze$ci o réznych Srednicach, ale dopiero Paltu urzeczywistnit
w r. 1815 projekt Worcester’a.

Wynalezienie tej $Sruby przypisujag Archimedes’owi, ale opinia ta nie
jest opartg na pewnych podstawach. Diodorus, ziomek Archimedes’a, a
zyjacy w 200 lat po nim, utrzymuje wprawdzie, ze Archimedes byt tej
machiny wynalazca, ale Witruwiusz nic o tem nie wspomina. Egipt byl
nadwezas szkolg $wiala starozytnego, Zrédtom nowych wiadomosci i na-
uki, a zdarzato sig¢ czesto, ze cudzoziemcy powr6ciwszy z Egiplu, byli
brani za autoréw tych doktryn, odkry¢ i wynalazkéw, o ktérych tam sie
dowiedzieli. To co sie przytrafito Thales’owi, Pythagoras’owi, Solon’owi,
i Platon’owi, mogto sie przydarzy¢ i innym. Moze badanie ptaskorzezb,
na ktérych nie zbywa w ruinach Egiptu, wyjasni kiedy ten niepewny
punkt historyi machin wodnych.

BadZz co badz, $ruba Archimedes’a oddata wielkie ustugi spoteczen-
stwu, i do tat ostatnich znajdowata wytgczne zastosowanie w niektérych
robotach inzynierskich. W roku 1746 zostala ona przerobiong przez pe-
wnego blacharza w Zurichu na pompe spiralng, zwang, a ktérej teorya
podat Daniel Bemoulli. Pézniej Nicander i Eytelwein zajmowali sie jej
ulepszeniem, a jakkolwiek ten ostatni starat sie o jej rozpowszechnienie
i wystawit jedne w Moskwie w r. 1784, jednak nie znalazta ona wiel-
kiego zastosowania.

Dwaj matematycy aleksandryjskiej szkoty, Ctesibus i jego uczeri Heron,
zyjacy w sto lat po Arcliimedes’ie, byli twércami dwéch przyrzadéw,
z ktérych jednym jest pompa, a drugim przyrzad znany pod nazwiskiem
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fontanny Heron’a. Ale ze zasada tych genialnych pomystéw byta zupetnie
btednie pojmowang, bo wstret natury do prézni miat by¢ przyczyna ru-
chu, przeto ich konstrukeya pozostawata przez czas dtugi w stanie nie-
mowlectwa; dopiero gdy w r. 1043 Toricetli odkryt ciSnienie powietrza,
i gdy prawdziwa teorya pomp poznang zostata, zaczeto zajmowac sig¢ ich
ulepszeniem. W r. 1073 Conyers wprowadzit dwa tloki zamiast jednego
(Philosophiral TranSactionS, vol. I, p. 04i>), nieco pézniej La Hire wy-
nalazt pompy o podwdéjnem dziataniu (Memoire dc I1'Academie den
Sciences, Paris, 1710), a w r. 1775 Moreland wzigt patent w Londynie
na pompy o ttoku nurzajacym. Znakomite ulepszenia konstrukcyjne
wprowadzili w r. 1813 i 1819 Hederwictc i Muschenbrceck, za ktoére
angielskie Society of Arts pieniezng wyznaczyto nagrode.

Poniewaz nieustanny ruch obrotowy przedstawia wieksze korzysci od
ruchu postepowego zwrotnego, starano sie wiec o ulepszenie pomp
w tym Kkierunku. Przez dtugi czas robione poszukiwania, zadnym pra-
wie nie byly uwiefnczone skutkiem (Remarks$ of Europa by Brevel, part.
Il, p. 89) i dopiero w zesztem stuleciu udato si¢ dwom znakomitym
mechanikom, Brtunah w Anglii i Dietz we Francyi, dopig¢ zamierzonego
celu, i stworzy¢ nowy system pomp, dzisiaj od$rodkowemi zwanych.
Machiny te, ulepszone wkrétce przez Appolda, Cogniard’a, Amos’a,
Gwyne’go, Dumonfa, Neut’a i innych konstruktoréow, przewyzszyty pod
wieloma wzgledami zwyczajne pompy z ttokami, i zajelty w rzedzie ma-
chin do podnoszenia wody jedno z miejsc najpierwszych.

Obok pomp od$rodkowych powstawaty inne nowoczesne machiny,
miedzy ktéremi machiny stupowodne wynalezione przez Denissarfa i
Dueille’a w r. 1731 (Mémoire de I'Academie des Sciences), a przezna-
czono do wydostawania wody z kopalni, na najwieksza zastuguja
uwage. Belidor opisat je w drugim tomie swej Architecture hydrauligue,
wydanej w r. 1739, a rozwingwszy pierwotng machiny idee, wyttuma-
czyt jej zasade i warto$¢. W dziesie¢ lat p6zniej, niemiecki Inzynier
Hcell zbudowat pierwszg tego rodzaju maching w Schemnitz na Wegrzech.
PézZniejsze udoskonalenia, polegajace na uzyciu regulatoréw ttokowych,
wprowadzit Inzynier Reichenbach, a okazem talentu stawnego bawar-
czyka sg machiny przez niego zbudowane miedzy Rosenheim i Berch-
tesgaten w Bawaryi. W ostatnich lalach (1831), Juncker, francuzki Inzy-
nier Drog i Mostéw, wspierany radami Reichenbach’a, wystawit w Huel-
goat. w Bretanii machine slupowodng o pojedynczem dziataniu, ktéra za
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arcydzieto S/.InUi Inzynierskiej uwaza¢ mozna. Zastuga za zamiang poje-
dynczego dziatania na podwdéjne nalezy .sie p. Pfetsch, ktoéry swéj pro-
jekt w r. 1836 w Saint-Nicolas-Varangeville wykonat.

Druga z nowoczesnych machin do podnoszenia wody jest baran hy-
drauliczny, wynaleziony wr. 1772 przez zegarmistrza Whitehursfa
w Derby (w Anglii), a ulepszony w r. 1797 przez Montgollier’a. Machina
ta, godna uwagi ze wzgledu na sposéb dziatania i na jej prostote, nie-
znalazta zadnego prawie zastosowania w praktyce.

Ale najgenialniejszym pomystem wspoétczesnej nam epoki, jest przy-
rzad, Giffard’a, przeznaczony do zasilania woda kottdéw parowych, a
bedacy najlepszym dowodem wysokiego nauk postepu. Przyrzad to
prosty, ekonomiczny i pewny, zastepujacy najlepsze pompy machin
parowych, a dziatajacy bez dozoru i posrednictwa cztowieka. Olbrzymie
tego przyrzadu zastosowanie do machin parowych statych, morskich i
machin lokomotyw zachecato Giffard’a do robienia ciagtych ulepszen,
z ktérych ostatnie, wprowadzone przed paru laty, siegaja zupeinej do-
skonatosci.

Ten krotki szkic historyi machin wodnych daje dostateczne wyobraze-
nie o stopniowym ich rozwoju. Z jednej strony brak doswiadczenia i
znajomosci sztuki rzemieslniczej, a z drugiej skromno$¢ wymagan i nizki
stopien przemystu, byly dtugo gtéwnymi powodami ich niedoskonatos$ci;
p6zniej, gdy wzrastajace zycie przemystowe stato si¢ bodZzcem do szcze-
gétowych poszukiwan, zabrakto znowu teoryi, gtéwnej tych badan pod-
stawy. Ale gdy w posréd walki, zawigzanej w ubiegtem stuleciu miedzy
potrzebami budzacego sie zycia przemystowego i matymi zasobami
technicznych wiadomosci, poznano zasady Hydrodynamiki, ujrzano takze
i prawdziwg podstawe teoryi machin wodnych. W $lad za rozwijajaca sie
teorya, zaczela postepowac i praktyka. Bossut, Aubuisson, Weisbach,
Reichenbach, Francis, Poncelet, Morin i inni uczeni przedsiebrali liczne
doswiadczenia, ktdrych owocem byto wykazanie wad i przymiotéw ma-
chin wodnych, poznanie okolicznosci sprzyjajacych korzystnemu ich
uzyciu i wreszcie utworzenie prawidet oraz wzoréw empirycznych. Bu-
dowa machin wodnych ulepszata sie szybko w tych warunkach, a
w ostatnich latach znacznie naprzéd postgpita.

Ostatecznie, teorya machin wodnych zostawia wiele jeszcze do zycze-
nia, jakkolwiek gtéwne jej zasady Sci$le okreslonemi zostaty. Przy dzi-
siejszym stanie Hydrauliki, ktérg uwaza¢ mozna za wstep do nauki o bu-
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dowie machin wodnych, trudno jest domagac¢ sie doktadnej i Scisle ma-
tematycznej teoryi, chcac bowiem pozna¢ ruch machiny wodnej, trzebaby
zna¢ ruch i dziatanie kazdej czasteczki cieczy osobno, jak réwniez i wza-
jemne ich na siebie oddziatywanie. Ale brak Scistej teoryi nie tak dotkliwie
czué sie daje, jakby sie tego spodziewa¢ mozna, a to mianowicie z po-
wodu, ze badania czysto dos$wiadczalne sa w stanie zastagpi¢ po czesci
niedostatek analizy. Zresztg, o $ci$le matematycznej teoryi marzyé nawet
nie mozna, bo do ruchu machiny wodnej, jak w ogéle do ruchu kazdego
skomplikowanego uktadu ciat, wchodzi takie mnéstwo réznorodnych
a niezaleznych od siebie elementéw, ze ich potaczenie w analityczne
zwiazki i prawidta zdaje sie by¢ rzecza zupetnie niepodobna.

Mimo braku doktadnej teoryi, budowa machin wodnych szczytnego
dosiegta punktu, a pod wzledem wytrzymatosci i doboru materyatéw,
oszczednosci wydatkéw i pieknosci ksztattéw nic prawie do zyczenia nic
zostawita. Dzigki praktycznemu zmystowi biezgcego stulecia i ogélnemu
rozwojowi nauk technicznych, machina wodna doznata zupetnego uzna-
niai stata sie jedng z niezbednych niemal potrzeb codziennego zycia.

Ale budowa machin wodnych w naszym kraju, a w szczegdlnosci
budowa k&l o osi poziomej, jedynych jakie u nas uzywajg, zostawia
wiele do zyczenia. Ich konstrukcja, powierzana rzemie$lnikom niema-
jacyru wyzszego o0 rzeczy pojecia, nie odpowiada warunkom, ktore
w innych cywilizowanych krajach za niezbedne uwazane bywajg. Nauka
wykazata dobitnie, ze wielko$¢ i ksztatt czesci sktadowych machiny, jej
potozenie wzgledem punktu przyczepienia sity poruszajacej i oporowej,
nie sg bynajmniej dowolne, i ze mndéstwo innych okolicznosci wiecej lub
mniej waznych wplywa na dobro¢ machiny, to jest na stosunek pracy
przesianej przez maching do pracy wykonanej przez site poruszajaca.
O nas budowa ko6l tych, traktowana z zupetng nieznajomoscig teoryi, a
przynajmniej jej wskazéwek, przedstawia smutny obraz niedbatosci lub
braku wiadomos$ci zdobywanych doswiadczeniem lub nauka. A jednak
kraj nasz, tak dobrze uposazony w w'ode i w roznej wielkosci spadki, a
slojacy nizko pod wzgledem indywidualnego bogactwa, mogtby i powi-
nienby wycigga¢ korzy$¢ z naturalnych bogactw, tych zrédet sit, gto-
wnych warunkéw istnienia przemystu.

Tcorya machin wodnych, majaca na celu przedstawienie najrzetelniej
szego stanu ich budowy, dzieli¢ sie powinna na teoryg két wodnych i
teoryg machin do podnoszenia wody; ze jednak kola wodne tworzg
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dwie odrebne kategorye kot pionowych i poziomych, przeto najstoso-
wniej jest dzieli¢c ja na trzy poddziaty, pierwszy o kolach pionowych,
drugi o poziomych a trzeci o machinach do podnoszenia wody. Majac
na uwadze sposéb dziatania wody lub jej wejscia na kolo, podzieli¢ je-
szcze wypada kota pionowe na podsiebierne, $rédbierne i nasiebiernc;
kola pionowe na kola o oddziatywaniu, turbiny zwyczajne i styezno-
bierne, a machiny do podnoszenia wody na pompy, przyrzady drugo-
rzedne i machiny stupowodne.

Podawszy w ten spos6b ogélny poglad na przedmiot, podziat, historya
i stan obecny tak Mechaniki analitycznej ciat ptynnych, jak Hydrauliki
i teoryi machin wodnych, niewiele pozostaje nam do powiedzenia, na
zamkniecie przedmowy, o samem dziele, ktére przedstawiamy na widok
publiczny. Z jednej strony brak tego rodzaju dzieta w naszej literaturze,
a z drugiej tatwos$¢ korzystania z olbrzymich materyaléw nagromadzo-
nych w stolicy Francyi, sktonity nas do podjecia tej pracy. Doprowadzi-
liSmy ja do konca, dzieki naukom i radom uczonych professoréwnaszych
w szkole Drég i Mostéw w Paryzu i miodzieficzemu zapatowi podzielenia
sie nabytemi wiadomos$ciami z ogétem pracownikéw na niwie nauk
Scistycli.

Z tego wszystkiego co powiedzieliSmy o zadaniu i stanowisku Hydrau-
liki wynika, ze do zgtebienia jej zasad niezbedna jest znajomo$¢ Mecha-
niki analitycznej, a tera samem i Analizy czyli Rachunku rézniczko-
wego i catkowego. Czytelnik wiec obeznany by¢ powinien %gtéwnemi
przynajmniej zasadami tych umiejetnosci, przystepujgc do czytania ni-
niejszej ksiazki. Umieszczanie skréconego ich wyktadu na wstepie
dzieta, powiekszytoby tylko niepotrzebnie i tak juz znaczne jego roz-
miary. Moéwimy « niepotrzebnie », gdyz dzieta specyalne, obejmujace
wyktady tych umiejetnosci, a napisane w jezyku polskim, wychodza
obecnie na widok publiczny, naktadem Biblioteki Kérnickiej, a za stara-
niem Towarzystwa Nauk Scistych w Paryzu.

Ksigzka niniejsza tworzy catkowity Kurs Hydrauliki, tak jak jest wykta-
dang w wyzszych szkotach inzynierskich, a zarazem i podrecznik, mo-
gacy sie przyda¢ Inzynierom w ich rachunkach. W wielu jego czesciach
positkowalismy sie dzietami professoréw naszych, ppi Bresse i Collignon,
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sprawdzajac jednak zawsze u samych Zrédet umiejetnosci, podawane
zasady, przedstawiajac je czesto w odmienny sposdb, i pomnazajac wy-
nikami prac uczonych niemieckich, angielskich i wiloskich, ktdérych
badanie pomijane bywa zwykle przez Francuzéw, licz watpienia bo-
wiem, jezeli ci ostatni trzymaja dzi$ pierwszenstwo na niwie umiejet-
no$ci stosowanych, a zwitaszcza Hydrauliki; to znéw pominiecie czesto
nader waznych prac uczonych innycti narodéw, bytoby niewyttumaczong
wadg ksigzki, majacej by¢ obrazem obecnego stanu Mechaniki ciat
ptynnych i teoryi machin wodnych.

Z prawdziwg wreszcie radoscig przyszto nam méwi¢ o doswiadcze-
niach Generata Sokolnickiego, tudziez Inzyniera Witkowskiego i Sla-
weckiego, jako o pracach hydraulicznych (o ile wiemy), jedynych doko-
nanych przez Polakéw, a dowodzacych, ze i u nas znalezli sie samo-
dzielni badacze tych kwestyj, znajacy gruntownie przedmiot i chetni
do zbogacenia go nowymi szczeg6tami.

Nie mamy tu potrzeby rozszerza¢ sie nad planem naszego dzieta,
ktéory wymotywowany w przedmowie, przedstawiony jest jak najdokita-
dniej w spisie rzeczy. Zaznaczmy tylko, odnosnie do teoryi machin
Wodnych, ze starajac sie o przedstawienie jak najrzetelniej dzisiejszego
stanu ich budowy, a zarazem majac na uwadze zakres wyktadu,
nie wdajemy sie w obszerne i wykonczone teorye tych machin wodnych,
ale podajemy je w streszczeniu, przystepnie i dostatecznie; co sie za$
tyczy ksztattu samychze machin, to szkice umieszczono w tekscie dajg o
nich szczegétowe dosy¢ pojecie. Zastepujac niedostatek najlepszej nawet
teoryi wskazéwkami praktycznemi, opartemi na powadze dosSwiadczen
zastuzonych Inzynieréw, staramy sie pogodzi¢ niezgodne czasem zdania
francuzkich, niemieckich i angielskich uczonych, i wyciagna¢ z nich
whnioski prawdziwe. Nie nam to mtodym i niedo$wiadczonym Inzynierom
przystoi wkracza¢ w dziedzine praktyki i nie dochodzac prawdy droga
teoryi, wyrzekaé¢ sad o rzeczy; ale tez wychodzac z zakresu wiadomosci
ksigzkowych nie naduzywamy praw nam naleznych, bo nie rzucajac wia-
snych swych mysli, streszczamy tylko owoce poszukiwarn znanych po-
wszechnie uczonych. Takim to sposobem dochodzimy do ustalenia regut,
ktére kierowa¢ majg Inzyniera przy wyborze machiny wodnej.

Chcac nadto utatwié czytelnikom naszym poszukiwania w kwcstyach
hydraulicznych, podajemy na koncu wykaz dziet, artykutéw, rozpraw i
sprawozdan, jakiemi positkowaliSmy sie, tworzacy rodzaj bibliografii
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naszego przedmiotu, a mogacy oddaé¢ pewne, ustugi tym, ktérzy ten
przedmiot gruntownie poznac i zbada¢ zamierzaja.

Pracujagc nad utozeniem niniejszego dzieta, a nie majac zadnej
pewnos$ci co do ogloszenia go drukiem, nie spodziewaliSmy sie tak
rychtego urzeczywistnienia naszych pragniei. Zacheceni jednak przez
Towarzystwo Nauk Scistych w Paryzu, ktére w jednym z artykutéw
swej ustawy « postanawia doktada¢ wszelkich ‘taran, aby dzieta, publi-
kacyc lub artykuty przekraczajace zakres Pamietnikéw, a mogace przy-
nosi¢ korzy$¢ naukowg Krajowi, pod wzgledem swej tresci lub sposobu
przedstawienia, mogty byé w najwiasciwszych warunkach ogtaszane
drukiem lub litografiag », pospieszyliSmy przedstawi¢ Towarzystwu ukon-
czone juz cze$ci naszej pracy, poddajac je pod jego S$wiatly sad i ocze-
kujac pomocy w jej dokonczeniu i wydaniu. Oczekiwania te nie zawiodty
nas wcale. Gdy wyznaczona zgodnie z przepisami ustawy specyalna
Komissya, zbadawszy przedstawiong prace, wydata o niej pochlebne dla
autoréw zdanie; Towarzystwo uznato Wyktad Hydrauliki godnym
druku, a zastuzony Prezes Towarzystwa, Hrabia JAN DZIAL'YNSK1, nie
szczedzac autorom pomocy i zachety w jego ukonczeniu, podjat sie [io-
nies¢ wszystkie koszta wydawnictwa. Niniejszej przedmowy nie mozemy
zakonczy¢ lepiej i szczerzej, jak wynurzajac naszg gtebokg wdzieczno$é
Mezowi, ktéry przejety szlachetng zgdzg rozkrzewiania u nas nauk $ci-
stych, nie waha sie uzywa¢ takze w tym celu sil mtodych i niewyprébo-
wanych, a pomnazajac ojczystg literature nowemi dzietami, stara sie za-
razem o zwiekszenie nielicznego zastepu pracownikow.

W arszawa, 20 stycznia 1873. Paryz, 25 stycznia 1873.

Fei.iks Ktchadzewski. W tadystaw Kiugeh.
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