POLEMIKA.

O doswiadczeniu w mechanice.

Z kwestji, poruszonych przez p. Kalinowskiego w artykule ,,0 doswiad-
czeniach przy wyktadzie mechaniki“ pragne dotkna¢ tylko dwuch, a miano-
wicie: 1) czy mechanika jest nauka doswiadczalnag, i 2) czy twierdzenie
o rownolegtoboku sit wynika z definicji sity.

Mechanika w swych dziatach gtéwnych stanowi spéjng konstrukcje lo-
gicznag, ktérej kazda cze$¢ jest koniecznym nastepstwem czesci poprzedzajag-
cych. Fundamentem catej budowy sa pewne twierdzenia zasadnicze, zwane
zasadami albo prawami. Poniewaz twierdzenia te nie zaleza od innych, prze-
to w wyborze ich z natury rzeczy dozwolona jest pewna swoboda. Moznaby
bylo oprze¢ mechanike na innych zasadach, niz to uczynit Newton, a jezeliby
chodzito jedynie o prawidtowa konstrukcje logiczng, nie za$ o nauke przy-
rodniczg, moglibySmy nawet oprze¢ jg na zasadach sprzecznych 2z Newto-
nowskiemi. Tak np. w mechanice Newtonowskiej przyjmuje sie w milczeniu,
ze masa punktu materjalnego jest niezalezna od jego predkosci. Zamiast te-
go moznaby przyjaé zasade, ze masa jest pewng funkcjg predkosci.

Wychodzac z takich dowolnych zatozenn i rozumujac prawidtowo, dato-
by sie zbudowaé konstrukcje, nie ustepujacg pod wzgledem spoistosci logicz-
nej mechanice Newtonowskiej, jakkolwiek zupeinie odmienng. O teorji, po-
wstatej w taki spos6b moznaby stusznie powiedzieé, ze nie jest to nauka do-
Swiadczalna, gdyz bytaby ona niezalezna od doswiadczenia, a przynajmniej
nie istniataby zaleznos$¢ bezposrednia.

Ale teorja taka nie bylaby jeszcze nauka przyrodniczg. Od nauki przy-
rodniczej zadamy przedewszystkim, aby wiernie opisywata zjawiska natury,
a zatym do jej podstawowych elementéw nalezy zaliczy¢é dowody, ze ta zgod-
no$¢ istnieje, dowody za$ mozemy czerpaé¢ jedynie z obserwacji zjawisk, od-
bywajacych sie w naturze bez naszego udziatu, albo umys$lnie przez nas ad
hoc wywotanych. Poniewaz pomiedzy temi dwoma rodzajami obserwacji nie
zachodzi zadna ré6znica zasadnicza, wolnho wiec nada¢ im og6lne miano do-
Swiadczenia; powiemy woéwczas, ze jedynie doswiadczenie moze stwierdzié
zgodno$¢ pomiedzy obrazem naukowym zjawiska i samym zjawiskiem, a za-
tym doswiadczenie jest jednym z zasadniczych elementéw kazdej nauki przy-
rodniczej. Wprawdzie doswiadczenie nie moze z natury rzeczy da¢ nam cat-
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kowitej pewnosci; zawsze pozostaje pewna watpliwo$é, dotyczaca przedewszy-
stkim zakresu zjawisk, w ktéorym sg wazne twierdzenia danej nauki, ale oko-
liczno$¢ ta nie zmniejsza bynajmniej roli doswiadczenia, skoro nie mamy czym
go zastgpié.

Jezeli uwazamy mechanike za nauke przyrodniczg, to musimy ja uwa-
za¢ za nauke doswiadczalng taksamo, jak fizyke lub chemje. Pod wzgledem
roli doswiadczenia pomiedzy naukami temi zachodza jedynie ré6znice ilo-
Sciowe.

Doswiadczalny charakter mechaniki jest nieco zamaskowany dzieki pe-
wnej okolicznosci szczegélnej. Zasady mechaniki, obrane przez Newtona, nie
nadajg sie dobrze do kontroli doswiadczalnej, a nawet pierwsza z nich, za-
sada bezwtadnosci nie moze by¢é wcale stwierdzona przez doswiadczenie bez-
posérednie *). Wiadomo, ze Newton robit doswiadczenia, aby sie upewni¢ co
do stusznosci swych zasad, i niewatpliwie w jego przekonaniu ostateczng
sankcje teorji miato da¢ doswiadczenie, pomimo to jednak w wyborze zasad
nie kierowal nim, zdaje sie, wzglad na tatwo$¢ sprawdzenia doswiadczalne-
go; chodzito mu raczej o to, aby na obranych zasadach #tatwo byto wznies¢
dalszg budowe logiczng.

Pomimo to wszystko charakter doswiadczalny nauki przyrodniczej, zwa-

nej mechanika, nie moze ulega¢ watpliwosci, i materjat doswiadczalny, na
ktorym sie ona wznosi, zawiera sie w owych zasadach. Trzeba jednak dodac,
ze materjat ten nie jest wystarczajacy, i zwykle w wyktadzie mechaniki

wprowadza sie w milczeniu niejedno twierdzenie, ktére wcale nie wynika
z zasad, a zatym wymagatoby sankcji doswiadczenia.

Przejdzmy teraz do twierdzenia o roéwnolegtoboku. P. Kalinowski, jak
mozna wnioskowaé z wyzej wspomnianego artykulu, uwaza pojecie sity za
pochodne, pojecie za$ masy za pierwotne. Staniemy na tymsamym stanowisku,
jakkolwiek nie mozna go uwaza¢ za jedynie uprawnione.

Trzeba wiec przedewszystkim zdoby¢ pojecie masy. Do tego potrzebne
sa pewne doswiadczenia. Mozna np. obra¢ droge nastepujacag**).

Codzienne doswiadczenie wskazuje, ze jedne cialta wywierajg wpltyw na
ruch innych, czyli, méwiac $cislej, punkt materjalny moze udzieli¢ przys$pie-
szenia innemu punktowi materjalnemu.

Punkty materjalne moga oddzialywaé na siebie réznemi sposobami. Tak
np. punkty te moga by¢ naelektryzowane, albo moga by¢ potaczone nicig
sprezysta, albo moga sie styka¢ bezposrednio i t. d. Otéz nalezy doswiadczal-
nie zbada¢ zwigzek, jaki zachodzi w tych réznych przypadkach pomiedzy
przys$pieszeniami dwuch punktéw. Doswiadczenie powinno wykazaé¢ 1), ze
przy$pieszenia sa zawsze skierowane wedtug prostej, taczacej te punkty,
i zwrécone w strony odwrotne, i 2) ze stosunek przys$pieszen pewnych dwuch
punktéow jest we wszystkich rodzajach oddzialywania jeden i ten sam. Defi-
njujemy nastepnie stosunek mas dwuch punktéw jako odwrotnos¢ stosunku
przyspieszen, Kktérych te punkty udzielajg sobie nawzajem, a obrawszy mase

*) Wypada doda¢, ze ta pierwsza zasada zawiera sie w drugiej jako przypa-
dek szczeg6lny, a zatym jest zbyteczna w logicznej budowie mechaniki.
**)  Por. np. P. Appell. Traite de mecanigue rationnelle, tom |, str. 87.
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pewnego punktu za jednostke, mozemy zapomoca odpowiednich pomiaréw wy-
znaczy¢ mase kazdego innego punktu. Jezeli teraz punkt materjalny o masie
m posiada przys$pieszenie p, to definiujemy site, dziatajacg na ten punkt, ja-
ko wektor, zgodny pod wzgledem kierunku 2z przys$pieszeniem i réwny pod
wzgledem wielkosci mp.

Chodzi teraz o to, czy z takiej definicji sity wynika twierdzenie o ré-
wnolegtoboku sit?

Z definicji wynika niewatpliwie to, ze wolno jest site rozktada¢ zapo-
mocag rownolegtoboku, i wéwczas suma rzutéw skitadowych na dowolny kie-
runek bedzie réwna rzutowi owej sity, a takze suma momentéw skiadowych
wzgledem dowolnej prostej jest rowna momentowi wypadkowej, ale, opiera-
jac sie na definicji, nie mamy moznosci przewidzieé¢, jaki przebieg bedzie
miato jakie$s zjawisko natury, a chodzi teraz wtasnie o pewne zjawisko nowe.

Mamy swobodny ptinkt materjalny o masie m i dwa inne puukty At
i A2. Wiemy, ze gdyby punkt Al dziatat sam jeden, to nadatby punktowi m
przys$pieszenie p 1, punkt za$ A2, dziatajac sam jeden, nadatby punktowi m przy-
Spieszenie p2. Jakiez przys$pieszenie otrzyma punkt m, gdy beda dziataly je-
dnoczesnie obydwa punkty Al i A21

Sadze, ze na to pytanie definicja sity nie daje zadnej odpowiedzi. Nie
wolno np. rozumowac¢ tak: poniewaz sita jest wektorem, przeto wypadkowa
sit mpl i mp2 wyrazi sie przekatnig réwnolegtoboku, zbudowanego na tych
sktadowych, i punkt m otrzyma takie przys$pieszenie, jakie nadataby mu ta
wypadkowa. Wprawdzie mamy prawo nazwaé¢ taka site— wypadkowa, ale stad
wcale nie wynika, ze nadataby ona punktowi m takie samo przys$pieszenie,
jak sity mpl i mp2, dzialajace jednoczesnie. Teorja wektoréw nie zawiera
wcale tresci przyrodniczej, zatym nie mozna z niej wyciggng¢ zadnych wnios-
kéw o przebiegu zjawisk natury.

Nie dadzg sie tu réwniez zuzytkowaé twierdzenia cynematyczne, doty-
czace przyspieszenia, przedewszystkim z nastepujacego powodu. W zagadnie-
niu powyzszym tkwi pewien nowy pierwiastek, ktéry w cynematyce byt cat-
kowicie nieobecny. Tutaj na punkt m dziatajg jednoczes$nie dwie sity,
gdy tymczasem punkt wzgledem danego ukiadu odniesienia ma w pewnej
chwili tylko jedng predkos¢ i tylko jedno przysSpieszenie, tak jak ma w pew-
nej chwili tylko jedna odlegto$¢ od innego punktu. Jezeli gdzie jest mowa
o dwuch predkosciach lub o dwuch przyspieszeniach punktu, to taki sposéb
moéwienia moze mieé¢ jedynie jakie$ znaczenie uméwione. Jezeli np. méwimy,
ze mucha lecagca w wagonie, posiada dwie predkosci, z ktérych jedng zawdzie-
cza wilasnemu ruchowi, drugg za$ ruchowi wagonu, to oczywiscie chodzi tu
o predkosci dwuch réznych punktéw wzgledem dwuch réznych ukiadéw od-
niesienia, a mianowicie o predko$s¢ muchy wzgledem wagonu i o predkosé
tego punktu wagonu, ktéry obecnie zajmuje mucha, wzgledem ziemi. Z tych
ewzgledéw nie wolno jest mdwié¢, ze punkt m otrzyma jednocze$nie przyspie-

szenia pi i p2, czyli ich przy$pieszenie wypadkowe. W rzeczywisto$ci punkt
nie bedzie miat ani przys$pieszenia px ani przys$pieszenia p2, lecz jakie$ trze-
cie przysSpieszenie p, i cynematyka wcale nie okresla zwigzku pomiedzy tym

istotnym (dostrzegalnym) przy$Spieszeniem p a owemi nieistniejgcemi przy-
$pieszeniami pt i p2.

Na wyzej postawione pytanie moze da¢ odpowiedz tylko doswiadczenie.
Nalezatoby zapomoca odpowiednich pomiaréw wyznaczy¢ przys$pieszenie p za-
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rowno pod wzgledem wielkosci jak i kierunku, roztozy¢ je w Kkierunkach
mAX i mA2, i zbadaé, czy otrzymane skladowe sg odpowiednio réwne px\p2.
Dopiero na zasadzie takiego doswiadczenia mozemy tej sile, ktéra nazwalis-
my wypadkowg, przypisa¢ pewnag role fizyczna.

Pragne jeszcze zwr6ci¢é uwage na to, ze doswiadczenia, ktére wymieni-
tem, jako niezbedne do wytworzenia pojecia masy, sa pod pewnym wzgledem
niewystarczajgce. Nie prowadzg one do praktycznej metody poréwnywania
mas, polegajacej na wazeniu. Metoda ta jest oparta na pewnym przypuszcze-
niu, ktére daje sie udowodni¢ jedynie na drodze doswiadczalnej.

Dwie masy ml i m2, odlegte o r jedna od drugiej, wywieraja jedna na

km,m«
druga sity grawitacyjne, z ktérych kazda = — ~ , gdzie k oznacza spéiczyn-

nik proporcjonalnosci. Wspomniana metoda poréwnywania mas jest stuszna,
jezeli ten spétczynnik k jest dla wszystkich ciat jednakowy, jezeli jest taki
sam dla wegla, siarki, miedzi, zelaza i t. d.

Przypuszczenie o niezmiennosci spétczynnika k, ktére zazwyczaj czyni-
my w milczeniu, jest w istocie oparte na dwuch faktach, ujawnionych zapo-
moca badann doswiadczalnych. Popierwsze na tym, ze w pewnej miejscowosci
przy$pieszenie ziemskie jest dla wszystkich cial jednakowe, i powtére na
trzecim prawie Keplera.

Obydwa te dowody pozostawiajg jednak, jak sadze, pewne watpliwosci.
Trzecie prawo Keplera moze by¢ nastepstwem nie statosci spéiczynnika k, lecz
podobienstwa w sktadzie chemicznym planet, zas na udowodnienie statosci
przy$pieszenia ziemskiego prawdopodobnie nie datoby sie dzisiaj jeszcze przy-
toczy¢ tak rozlegtych i dokiadnych pomiaréw, aby wszelkie watpliwosci zo-
staty usuniete.

Z. Strciszewicz.

OSmielony zyczeniem Sz. Autora wspomnianego artykutu chetnie bardzo
zabieram glos w poruszonej przez niego kwestji.

Pan K. wychodzi z zalozenia, ze w szkole $redniej jest mozliwa tylko
mechanika newtonowska, i dochodzi do wniosku, ze mechanika jest nauka
czysto rozumowa, ze doswiadczenia w mechanice potwierdzajg tylko stusz-
no$¢ rozumowania. Przeciwko wywodom Szanownego autora nie mam zamia-
ru bynajmniej wystepowaé, gdyz one sg logicznym wynikiem tego stanowiska,
na ktéorym on stoi. Chodzi mi o samo stanowisko, na ktére nie w zupetnosci
sie zgadzam. Ze tylko mechanika, stworzona, ze tak powiem, przez Newtona
nadaje sie do wyktadu, nie ulega chyba watpliwosci, ale moim zdaniem ta,
ktéra ulegta juz pewnej ewolucji, nadaje sie lepiej. Jakaz jest réznica mie-
dzy jedng a druga? Otéz w pierwszej, ktérej przytrzymuje sie p. K., site okres-
lamy na zasadzie pojecia o masie, w drugiej przeciwnie mase okreslamy na
zasadzie pojecia o sile. Powiadamy w pierwszej, ze masa jest to ilos¢ ma-
terji zawartej w danym ciele. Dobrze, ale w jaki sposéb mierzymy te ilos¢
materji? Nie mamy prawa uzywaé¢ tu wagi, bo odmawiamy sobie pojecia
o sile, nie wyrobiwszy jeszcze pojecia o masie, a nie na objeto$¢ mierzymy
ilos¢ tej materji. Sitg wiec rzeczy jesteSmy zmuszeni albo przyja¢ mase bez
okreslen jako pojecie elementarne, albo tak okres$li¢ mase, azeby doswiaczal-



