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równa jednostce d ługośc i , n a b y t ą zostaje po up ływie jednostki czasu; 
ale w ciągu jednostki czasu droga schodzi się z prędkością ś rednią 
i jest równa polowie prędkośc i albo połowie jednostki d ługości . 

R ó w n a n i e to o t r zymaćby można p rędze j z równan ia pierwsze
go. Siła pomnożona przez czas jest r ó w n a i loczynowi z masy przez 
p r ę d k o ś ć nabytą , czas jest r ó w n y drodze podzielonej przez p rędkość 
średnią, czy l i przez połowę prędkości nabytej; wyn ika s tąd warunek, 
że siła pomnożona przez d r o g ę jest r ówna iloczynowi z masy przez połowę 
kwadratu z prędkośc i nabytej. Wyda je się jednak lepszym bezpo
średni w y w ó d wzoru LEIBNI.TZ'A , nie przechodząc przez wzór K A B -
TEZYOSZ'A , u w y d a t n i a j ą c y ich wzajemną niezależność. K a ż d y 
z tych wzorów może i powinien doprowadzać do drugiego, g d y ż oba 
są ty lko różnymi sposobami wyrażen i a jednego zjawiska, ale żaden 
nie jest i nie powinien w y d a w a ć się podpo rządkowanym drugiemu. 

Równan ie LEIBNITZ'A , czy l i r ównan ie sił żywych , n ieodgrywa 
tej samej ro l i co równanie K A R T E Z Y U S Z A, jako punkt wyjśc ia 
mechaniki analitycznej. N ie wystarcza ono do wyrażen ia ruchu, chy
ba w przypadku gdy ruch ten możl iwy jest w jednym tylko kierun
ku. A l e za to równan ie LEIBNITZ'A uwj-datnia rzecz, k u k tóre j 
umys ł nasz, pociągany jej jasnością, podąża chę tn ie j , a mianowicie 
p racę , pojętą jako źródło rozwijającego się przed nami ruchu. Po
nieważ si ły natury stosują się do prawa odległości i ich działanie 
mierzy s ię raczej długością przebytej drogi aniżeli czasem trwania 
przebiegu, przeto pojęcie pracy ma niezaprzeczoną wyższość nad 
wszelkiem innem; jest ono równocześnie przys tępnie j sze i lepiej od
powiadające rzeczywis tośc iom fizycznym. 

P o d w ó j n a nazwa utworzona na oznaczenie masy żywej nie po
winna budz ić ż a d i y c h wątpl iwości S t ąd że się spotyka we wzo
rach raz p r ę d k o ś ć w pierwszej potędze (ilość ruchu) a drugi raz pręd
kość w drugiej po tędze (siła żywa) , nie wyn ika wcale a b y ś m y mieli 
przed sobą dwie różne istoty rzeczy. Masa w jeden tylko sposób 
posiadać może p rędkość . P o t ę g a , z j aką p rędkość wchodzi do wzo
rów, pochodzi jedynie z dzia łania algebraicznego, przez k t ó r e nale
żało przechodzić , aby związać ze sobą p rędkość , przyśpieszenie i s i 
łę, — działania , k tó re oczywiście jest rożnem w odniesieniu do cza
su lub do przestrzeni. W y n i k i końcowe nie mają znaczenia kon
kretnego, są to ilości czysto l iczbowe, W3 rnikające z porównania róż
nych czynn ików z właśc iwemi im jednostkami. 

I I I . 

Ze znanej książki M A C H ' A wyc iągnąć można nas tępu jący szkic 
rozwoju zasad mechaniki . 

Doświadczen ia GALILEUSZA da ły w y n i k i nas tępu jące : 

lenników KARTEZYUSZ'A ze zwolennikaini LEIBXITZ'A , z amkn ię t e 
dopiero przez n A LEM B E R T A . 

Szkic ten wykazuje najpierw doświadczalny początek umów, 
wyrażonych przez zasadnicze równania mechaniki. Możliwą jest 
mechanika, w k tóre j by pracę i ene rg ię p rzeds t awia ły dwie strony 
równania : 
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Z tablicy powyższej wypada ją dwa praw; 

i trzecie, po wyrugowaniu i: 

gs 

•h dotąd: 

ps — 

ms wzię te 
T a nowa 

i do k tó rę jby wchodziło pojęcie i loczynu cynetycznego 
bezpośrednio z drugiego z zasadniczych trzech równań 
mechanika op ie ra łaby się na nowych umowach, k t ó r e może okaza
ł y b y się dogodniejszemi w n iek tó rych przypadkach. W k a ż d y m ra

tę nie w y n i k a ł y b y bezpośrednio z doświadczen ia . Rów-
1 

np. przy 

zie umowy 

name ps = mv2 sprawdza się doświadcza ln ie 

spadku ciężarów P i 

cę ps, 

-Pt , ms = — pt2, ps = mv 

i daje 

i tęż samą pra-
1 „ ., 

2 P , wykonyw ująeyeh j edną 

wysokośc i hi —, podczas gdy z równan ia mps— 
2 h , 

wypada ją przy pracy mps wysokości h i — . W e d ł u g pojęć dotyeh-
4 

czasowych, przy każdem uderzeniu centralnem mas uieodksztaical-
uyćh zachodzi zawsze strata energii , możliwa do sprawdzenia do
świadczaln ie , gdy tymczasem nowe pojęcia dają zupełnie inny wynik 
anali tyczny. 

Szk ic przytoczony wykazuje dalej, że dążenie do zas tępowania 
pojęcia energii, pojęciem ilości ruchu, uwidocznione zamianą iloczy-

i 1 
mv2 na iloczyn n m2v2, t. j . połową kwadratu zmv, odegra-- 2 " 2 

ło już swą rolę w historycznym rozwoju mechaniki. Dziś dążenie to 
1 . 

tem trudniej daje s ię u s p r a w i e d l i w i ć , że równan ie ps = — mv2 jest 
a 

pods tawą całej prawie mechaniki stosowanej a pojęcie energii wy
tworzy ło systemat, ogólniejszj ' od nauki NEWTON'A i do tąd panu
jący w nauce. 

Jak ieko lwiek jednak mogą być dalsze losy nowych pojęć, na
leży się uznanie autorowi za ich ogłoszenie, pobudzające do g łębsze 
go wnikania w genezę his toryczną zasad mechaniki. 

Feliks Kucharzewski. 

Przyczynek do artykułu inż. H. Majlerta: „Kilka uwag o określe
niach pojęć pracy i energii w mechanice". 

N a początku swego a r t y k u ł u autor stawia w wątpliwrość wzór: 
j P. ds.cos (P, v), k t ó r y wyraża pracę , i zapytuje: „czy nie nale
żałoby zamiast si ły P wprowadz ić j aką jej f u n k c y ę ? Odpowiedź 
na to nasuwa się , że potrzeby' tej nie widzimy, lecz wolno tworzyć 
dowolne funkcyę z (P, a. i s), funkcyę te j e d n a k ż e nie będą wyraża -
ły „ p r a c y " , rozumiejąc pod pracą taką funkcyę z(P, a i s ) , ?k tó rab \ r 

odpowiada ła pojęciom zachowania energii, zamienności jej w inne 
postacie i t. p., t aką funkcyą jest tylko jedna jedyna J /'. ds . cos (P, v) 
i tę funkcyę nazwal i śmy pracą, a nie ilość „osobistego zmę
czenia", jak to chce w y k a z a ć autor pod koniec swego a r t y k u ł u . 

S t ronę s łabą dzisiejszego pojęcia pracy w i d z i autor w tem, że 
po zderzeniu s ię ciał n iesprężyst3 r ch , energia kinetyczna u k ł a d u 
zmniejsza s ię . lecz właśnie ten p r z y k ł a d jest poparciem dzisiejszych 
pojęć energetycznych. 

Przypadek zrządził , że związek między prędkośc ią a czasem 
odkryty został pierwszy i dlatego równan ie v — gl przez d ługi czas 

pocz3't3Twane by ło za pierwotne, a równan ie S = ~- ()t2 za bezpo-
. . . 1 

ś rednio po niem nas tępu jące , podczas gd37 związek gs=—v2 wy-

Góż nam natomiast daje autor? Daje nam wyraz 

który ma zas tępować dzisiejszą funkcyę m. v , a p o d ł u g tego wy

dawał się oddalonym wnioskiem. Wprowadzenie pojęcia masy m 
i siły p, przyczem p—m<), da ło , po pomnożeniu trzech powyższych 
r ó w n a ń przez ra, trzy zasadnicze równan ia mechaniki: 

Pojęcia siły i ilości ruchu w y d a ł y się z konieczności pierwot-
niejszemi od pojęć pracy i siły żywe j , i nie należy się dziwić , że 
przy spotykaniu pojęcia pracy starano się zas tępować je przez poję
cia historycznie starsze. Tein się objaśniają d ług ie polemiki zwo-

razu energia kinetyczna u k ł a d u po zderzeniu się ciał n i e sp rężys tych 
powiększa się, i to p o w i ę k s z a c i e o pokaźną war tość mx . m2 . vx . v2, 
wskazuje więc nam autor na s ta łe źródło energii, o. jakiem nik t 
nie m a r z y ł ! 

T a k i rezultat rachunku uwalnia nas w zupełności od rzeczo
wego rozbioru w y w o d ó w autora, g d y ż jest przy ję ta przez nauki śc i 
słe metoda dowodzeń , że gdy Wywody z przyję tych założeń dopro
wadzają nas do „ p e r p e t u u m mobile" , to dane założenia są b ł ę d n e 1 ) . 
Błędem też u autora jest antropomorliczne pojmowanie pracy, a w ra-

') Ten sposób dowodzenia jest podstawą wielu twierdzeń 
w termodynamice (prawo Carnota, prawo przesunięcia temperatury 
topliwości i parowania przy osmot3rcznem ciśnieniu i t. d.) 
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ohunku jest b ł ąd przyjęcia s i ły , k tó r a nie daje przyśpieszenia , co wy
nika ze swej strony z mylnego pojmowania bezwładnośc i materyi . 
Bezwładność 'materyi jest to jej ta właściwość, że pozostaje ona 
w stanie spoczynku )ub w stanie ruchu jednostajnego, — dopóki 
s i ły przyłożone nie zmienią tego stanu. Jeże l i więc dane ciało posia
da pewną p rędkość v, to jest ono w stanie p rzebyć nieskończenie 
d ługą d r o g ę bez udziału sił zewnę t r znych , wyraz więc przj'toczon\ 
przez autora 2 = m . S jako miara przesunięcia , nie jest miarą ża
dnych czynników mechanicznych. 

Au to r powiada (str. 537): „ A b y dokonać pewnego przesu
nięcia masy, £=r:w!S, na leży użyć pewnej siły (a nie przyśpiesze
nia)" , w tem pojmowaniu streszcza się cały b łąd , autor w y o b r a ż a so
bie „ b e z w ł a d n o ś ć " jako „ o p ó r " , k tó ry cia,gle trzeba przezwyciężać , 
ażeby ciało miało np. stałą p r ę d k o ś ć v; gdy tymczasem prawo bez
władności głosi, że gdy pewne ciało ma określoną p rędkość , to w tej 
prędkości ono pozostanie i nie potrzeba żadnych sił dla jej pod
trzymania. Pojmowanie bezwładności jako oporu, zmusiło autora 
do wykoncypowania „si ły bez przyśp ieszen ia" ! 

Z tego wszystkiego możemy tylko przyznać autorowi, że jest 
różnica pomiędzy pojęciami uznanemi przez dzisiejszą n a u k ę , a po
jęc iami przedstawionemi w powyższym artykule, lecz ta różnica upa
dnie, skoro autor przyzna materyi jej właściwości dynamiczne 
streszczone w prawach N E W T O N A . 

. ,Mechanik" s tworz j 7 ć można tyle, na wiele założeń zdobj T ć s ię 
może umys ł ludzk i i wszystkie te „ m e c h a n i k i " budowane na pod
stawach matematycznych mogą b y ć bez zarzutu pod wzg lędem swej 
logiczności i ścisłości, lecz w y n i k i ich rachunku będą tylko o tyle 
zgodne z rzeczy wistością, o ile założenia, na k t ó r y c h zostały one zbu
dowane, b y ł y w zgodzie z właściwościami świa ta nas otaczającego, 
w przeciwnym bowiem razie, dojdziemy do sprzeczności ze zjawi
skami tegoż świa t a . H. Czopowski, inż. 

Odpowiedź na powyższe uwagi. 
/. Odpowiedź na uwagi inż. F. Kucharzewskiego. 

Dając wyjaśn ien ia na uwagi krytyczne inż. F . K U C H A R Z E WĄ
S K I E G O , zaznaczam, iż opieram s ię w punkcie drugim na nowszych 
poglądach, wyłożonych w artykule inż. K U C H A R Z E W S K I E G O . 

1) Odda ję p i e rwszeńs two wzorowi, wyraża jącemu siłę ruchu 
wirowego u k ł a d u dwóch p u n k t ó w , a nie wzorowi energii cynetycznej 
tegoż uk ł adu , z przyczyn niżej wvłożonj r ch . 

Punktem r ó w n o w a r t y m u k ł a d u (M), poruszającego s ię postę
powo z prędkośc ią v, jest punkt materyalnj7, p rzypada jący z centrem 
masy uk ładu , ożywiony tąż prędkośc ią v, a k t ó r e g o masa i siła ru
chu równa jest odpowiednio masie (M) i sile ruchu (Mv) samego 
u k ł a d u . Ene rg i a więc ruchu punktu r ó w n o w a r t e g o równą jest ener
g i i cynetycznej u k ł a d u . 

Podobn ież punktem r ó w n o w a r t y m rozważanego u k ł a d u dwóch 
p u n k t ó w (M=m1-\-m2), wi ru jącego z prędkośc ią ką tową w około 
osi s t a ł e j , jest punkt, wiru jący około tejże osi z tąż p rędkośc ią ką
tową w, a k t ó r e g o masa i siła ruchu równa jest odpowiednio ma
sie (M) i sile ruchu wirowego [Mv = w (łW^r, -f- m2r2)] samego 
u k ł a d u . I tu więc t akże energie cynetyczne: u k ł a d u i punktu 
r ó w n o w a r t e g o muszą b y ć sobie r ó w n e . 

W z ó r si ły ruchu wirowego u k ł a d u dwóch punk tów: 
Mv—(mlrx - j - m2r2) co = mlvl-\-m2v.i, wyraża jący wielkość wyni
kowej u k ł a d u dwóch wek to rów równoleg łych jednego prądu , jest 
w zupełności uzasadniony. 

skąd 
mxvxĄ-m2v.l _ m1vl-\-m./v2 (b). 

mx-\-ni.2 M 
Lecz Mv, uwzględnia jąc co wyżej powiedziano, możemy wy

razić j ak nas tępuje : 
„ , n. „ .9 Ps MPs 
Mv = Pt = P L = ._ , „ . . , _ . . . (C). 

W z ó r zaś energii ruchu uk ładu £ - — = 
Mv2 

2 T 1 2 
dący sumą a ry tme tyczną i loczynów z masy przez kwadrat p rędkośc i , 
a więc będący sumą ilości n iepos iadających kierunku, zosta ł wpro
wadzony do mechaniki bez na leży tego umotywowania. 

2) Stosując p o g l ą d y i rozumowania F R E Y C I N E T ' A , postaram 
się w y p r o w a d z i ć wyrażen ia analityczne pojęć wys i łku i energii ru 
chu w razie si ły stałej P. Otóż przj ' jmująe, że: 

a) droga przeb ieżona jest proporcy r onalną do prędkośc i ś r e d 
niej, k tó r a jest połową p rędkośc i nabytej po przeb ieżen iu drogi; 

b) siła pomnożona przez czas jest iloczynem z masy przez 
p rędkość naby tą ; i 

c) czas jest równy drodze podzielonej przez p r ę d k o ś ć średnią; 
rozważymy przypadek uderzenia dwóch p u n k t ó w materyalnych: 
»!, , m 2 , b iegnących wzdłuż jednej prostej i ożywionych prędkośc ia 
mi: vx, v2. Uważa jąc je jako masy doskonale sztywne i n i e sp rę -
żys te , możemy napisać wyrażen ie siły ruchu u k ł a d u dwóch p u n k t ó w 
po dokonanem uderzeniu: 

mxvx-\-mxvi=(mx->rm2)v — Mv (a), 

I v \ l p 

U j 2 L 
1 \mxvx + m2v2 

M 
MV 

t. j . otrzymujemy wynik identyczny ze wzorem 
m2v2 pg 

MV 
~ 2 ~ _ 

a s tąd wynika : MPs ') 

będącym szczególnym przypadkiem wzorów ogólnych: 

K = m2 
(v2 

• (o,) 

(25"), 

(VI) 

7' ./' Pds c o s ( P . w ) (V) , 

do k t ó r y c h w przyczynku moim doszedłem dwiema d rogami 2 ) . 
Wobec tożsamości rezu l ta tów, otrzymanych trzema różnemi 

drogami, zdaje mi się , iż pojęcia moje: wys i łku i energii może zasłu
gują na bliższe rozważanie . 

Zastanowimy się jeszcze nad wzorem pracy p rzy j ę tym 

w nauce: f Pds cos (P, v). 

W y o b r a ź m y sobie r u r k ę poziomą, z k tóre j wypompowano po
wietrze, zamknię tą z jednego końca i zaopatrzoną w t łok o masie m, 
szczelnie przys ta jący lecz mogący s ię swobodnie, bez tarcia, poru
szać w rurce, wewnąt rz doskonale g ł adk ie j . T łok ten, przed rozpoczę

ciem doświadczenia , trzymany w położeniu początkowem za pomocą 
ś rubk i mikrometry cznej. ponosi stale ze stronj' zewnęt rzne j c iśnienie P 
atmosfery. Z chwilą odś rubowan ia ś r u b k i , t łok, pod dzia łaniem ciśnie
nia atmosfery, przebiegnie d r o g ę s i uderzy o dno ru rk i z prędkośc ią 
n a b y t ą V. 

Pon ieważ ciśnienie P na t łok jest s ta łe i tworzy ką t a = 0 
z kierunkiem ruchu, przeto praca wyrazi s ię: Ps, którą możemy 
p rzy równać do energii nabytej: 

mv2 

Ps: 

skąd p rędkość końcowa: 

2 Ps 
m 

(e). 

a łkowi te ciśnienie na 

• • • (i) 

Gdj 'b j ' przekrój rurki równał się 1. dm 
t łok by łoby : 

P=10 333X (0,10)2=103.33 kg 
a praca, po przejściu drogi 8, b y ł a b y : 

.P.s = [103,33s] kgXmtr (d,) 
i p rędkość nabyta: 

' 206,33 s mt) 
Jm ' ~ r ~ < • > > 

W i d z i m y , że p rędkość v zależna jest od masy7 m t łoka, praca 
zaś Ps jest od niej w zupełności niezależną, t. j . że praca sity P przy 
przebywaniu tejże drogi s jest jednaką, niezależnie zupełnie od 

') Nie skracam czynnika M, wchodzącego w l iczniku i mia
nowniku prawej strony wzoru (c) na tej samej zasadzie, na jakiej 
pozostawiamy takiż czynnik wspólny we wzorze przyję tym w cyne-

tyce: Ps=mps=—^— i opuszczając, bowiem go, o t raymal ibyśmy: 

v* 
p s = -g- , t. j . wzór cynematyki. 

2) Można jeszcze w nas tępuj ' sposób dojść do wyrażen ia ana
litycznego: wysi łku i energii ruchu, w razie działania siły s ta łe j . 
Punk towi materyalnemu swobodnemu ni, podległemu działaniu si ły sta
łej P=mp, odpowiadają w każdej chwi l i : 
prędkość: r —. pl — y2 ji* 

i siła ruchu: mv =.m V2jis = J ^ 2 = V 2 (mp) (wsi~= V2 Pms , 

skąd wynika, że: = P (»»«)= PQ (26»). 


