MUZEUM HISTORII POLSKI

Patrice Bailhache

Na jakich podstawach opiera sie
mechanika klasyczna : odpowiedz
historyka nauki

Acta Universitatis Lodziensis. Folia Philosophica nr 11, 5-22

1995

Artykut zostat zdigitalizowany i opracowany do udostepnienia
w internecie przez Muzeum Historii Polski w ramach

prac podejmowanych na rzecz zapewnienia otwartego,
powszechnego i trwatego dostepu do polskiego dorobku
naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony w kolekcji
cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartosc polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.



ACTA UNIVERSITATIS LODZIENSIS
FOLIA PHILOSOPHICA 11, 1995

Patrice Bailhache

NA JAKICH PODSTAWACH
OPIERA SIE MECHANIKA KLASYCZNA:
ODPOWIEDZ HISTORYKA NAUKI

1. WPROWADZENIE

Niewatpliwie zagadnienie postawione w tytule jest wazne i godne za-
stanowienia. Gdyby chodzilo o okreslenie fundamentéw mechaniki w sposob
ogoloy, to trudnosci, majace wowczas charakter filozoficzny, bylyby praw-
dopodobnie nie do przezwycigzenia. Zamierzam jednak ograniczyC sie
jedynie do odpowiedzi, jaka moze dac historia nauki. Trudno$¢ ta nie ma
jednak natury teoretycznej, lecz zasadniczo praktyczna. W istocie nie da sig
zawrze¢ na kilku stronach ogromnej zlozono$ci historycznego rozwoju
mechaniki. Totez przyjme¢ nastgpujaca metod¢ wykladu. Sposréd dowodow
i rozwazan dotyczacych praw mechaniki przywolam tylko kilka najwybit-
niejszych i najbardziej znanych; pokazg, ze rozumowania, na ktdrych sig
one opieraja, wcale nie zastuguja na lekcewazenie, przeciwnie: wiele moga
one nas nauczyC, a nawet nalezy uznac, ze jest to jedyna droga prowadzaca
do stworzenia ,,filozofli” mechaniki, je§li w ogéle jest to mozliwe.

Zatem najpierw oméwi¢ dowdd na zasadg dzwigni Archimedesa, a nastepnie
przeskakujac kilka stuleci poruszg problematyke zasad réwni pochylej i rozkla-
du sit Stevina. Wraz z takimi uczonymi, jak Newton i d’Alembert, bedziemy
mogli zaobserwowac, w jaki sposéb ewoluowaly poglady na ten temat, mimo ze
przez dlugi czas obie te zasady stanowily podstawe mechaniki. Réwnocze$nie
bedzie to okazja do pokazania sposobu, w jaki mechanika, pierwotnie nauka
niemal rownie ,,czysta” jak matematyka, wraz z pojawieniem si¢ Archimedesa
zaczela byC uznawana za dziedzing po czgéci eksperymentalna. Réwnolegle
rozwazymy takze inna zasadg¢, a mianowicie zasad¢ prac wirtualnych. Zobaczy-
my jak duzego znaczenia nabiera ona u Lagrange’a, cho¢ niemal natychmiast
ulega ona zakwestionowaniu, zeby przywolaé tylko przyklad Poinsota.

[
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2. ARCHIMEDES A ZASADA DZWIGNI

Pochodzacy z III w. p.n.e. dowod Archimedesa znajduje si¢ w traktacie
O réwnowadze rowni pochylych czy tez srodkow cigzkosSci réwni pochylych.
Sklada si¢ on z szesciu ,,twierdzen” poprzedzonych szeregiem ,,wymogow”,
czyli postulatdbw wyrazonych stowami: ,,wymagamy, aby..”. Jednak gdy
czytamy ten tekst po raz pierwszy, odnosimy wrazenie, ze liczba tych
wymogdw i twierdzen przesiania prostotg oraz pomystowos¢ samego dowodu.
Tymczasem zasadnicze jest tu pierwsze twierdzenie pierwszego wymogu:
robwne cigzary zawieszone w rownej odleglosci od punktu podparcia sa
w stanie rOwnowagi. Wlasnie to nazwg w sposdb niezbyt wiasciwy, lecz
gwoli wygody, prawem réwnowagi.
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Na rysunku pokazano sposdb, w jaki nalezy roziozy¢ cigzary 3 i 4 od-
powiednio na 6 i 8 roéwnowazacych si¢ cigzaréw. Zgodnie z prawem
rébwnowagi calo$¢ znajduje si¢ w stanie rownowagi. W rzeczywistosci
Archimedes nie przedstawia tego przykladu, lecz od razu przyjmuje ogdlny
przypadek dwdch rownomiernych cigzardw (latwo mozna sobie wyobrazi¢
sposdb, w jaki mozna uogdlnié przedstawiony rozklad). W ostatnim zas
twierdzeniu uogolnienie to rozszerza o przypadek dwoch nierownomiernych
ciezarOw (rozumowanie to nie interesuje nas tutaj, gdyz odnosi si¢ w znacznie
wigkszym stopniu do teorii liczb rzeczywistych niz do mechaniki).

Oryginalny tekst grecki sprawia w tym miejscu wrazenie tak scistego, ze
ow stynny dowdd musi wywrzeC wielkie wrazenie na tym, kto styka sig
Z nim po raz pierwszy. Zawiera on jednak zaloZenia, ktore podwazaja jego
wartos¢, a ktore z biegiem lat zostaly rzeczywiScie zauwazone (przez
Huygensa, Fouriera, Langrange’a, Macha ...). Najstabszym punktem tego
dowodu jest to, ze warunkiem rozkiadu jest réwnowazenie si¢ dwoch
identycznych ze soba cigzar6w z jednym cigzarem o podwdjnej wartosci,
umieszczonym na wertykalne] symetralnej dwoch danych cigzarow. Otdz
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prawo rownowagi stwierdza jedynie, ze identyczne ze soba cigzary rownowaza
si¢ na symetralnej, lecz nie wskazuje wartosci ich wypadkowej w punkcie
podparcia, co nalezaloby koniecznie dolaczy¢ do postulatow Archimedesa.
Niestety, jak wykazuje to Fourier', ten nowy ,wymodg” jest logicznie
rbwnowazny z sama zasada dzwigni; w rezultacie wydaje si¢, ze Archimedes,
pomijajac to co zasadnicze, stworzyt jedynie pozorny dowdd.

Podczas gdy rzekome rozwigzanie przedstawione przez Huygensa staje
si¢ przedmiotem tej samej krytyki?, rozwigzania Fouriera i Langrange’a,
majace charakter czysto geometryczny, sa bardzo pomystowe. Rozwiazanie
Fouriera polega na sprowadzeniu uzupelniajacego postulatu réwnowagi
trzech réwnych sit wspoélplaszczyznowych tworzacych kat 120° w tym samym
punkcie®.

Rozwiazanie Langrange’a jest jeszcze bardziej proste: pokazuje mimo-
chodem, ze wielkiemu ,,analitykowi” nie brakowalo intuicji geometrycznej,
wowczas gdy byla mu ona potrzebna’.

3. SIMON STEVIN A PRAWO ROWNI POCHYLE] ORAZ ROZKLADU SIL

Problem réwnowagi ciala znajdujacego si¢ na rowni pochylej Stevin
rozwigzuje za pomoca npader oryginalnej metody, a mianowicie metody
zakladajacej niemoiliwosé istnienia perpetuum mobile.

Krotko mozna jego dowod przedstawi¢ nastgpujaco: szereg jednakowych
i w rownym stopniu oddalonych od siebie kul moze przemieszczaé si¢ po
trajkacie ABC (AC poziome, AB i CB wertykalne), takim ze AB = 2BC
i ze dlugosci jego bokéw moga zawiera¢ odpowiednio 4 i 2 kule (pozostate
kule umieszczone sa na boku AC). Stevin stwierdza, ze dzialanie 4 kul na
AB powinno réwnowazy¢ dzialanie 2 kul na BC. Rzeczywiscie, gdyby tak
nie bylo, jedne kule przewazylyby nad drugimi, a szereg zaczatby sie
przesuwac (dziatanie kul umieszczonych na AC nie mialoby zadnego znaczenia).
Jednakze obrét spowodowalby jedynie to, ze kazda kula zostalaby zastapiona
przez nastepna, a poniewaz te same przyczyny wywoluja te same skutki,

' J. Fourier, Mémoire sur la statique, ,Journal de I'Ecole Polylechnique” 1798, n° 5,
s. 51-52.

* W trosce 0 zwigzlo$¢ rezygnuje z przedstawienia tego rozwigzania. Por. E. M ach, La
méchanique. Exposé historique et critique de son développement, trad. E. Bertrand, Paris 1904
(wydanie oryginalne w jezyku niemieckim ukazalo si¢ w 1883 r.). Nowe wydanie (J. Gabay,
1987, s. 22-25) jest fotokopia wydania 2z 1904 r.

). Fourier, Mémoire..., s. 50-51.

“J. L. de Lagrange, Mécanique analytique, t. 1-2, Blanchard, Paris 1965 (nowe
wydanie). Cytaty czerpi¢ z tego wydania; zob. ibidem, t. I, s. 4. Drugie wydanie tej pracy
z 1811 r. zawiera wiele przypisow, zwlaszcza na pierwszych stronach, poswieconych historii zasad.
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ruch 6w nie mialby kofica, co z kolei jest absurdem”™. Totez powinna
istnie¢ tutaj rownowaga, co powoduje, ze dzialanie jednej kuli na AB jest
dwa razy mniejsze niz dzialanie jednej kuli na BC. Wychodzac od tego
wyniku Stevin udowadnia teoremat rozkfadu sif, a w kazdym razie w tym
przypadku, w jakim sktadowe sa prostopadie wzgledem siebie.

4. POZOSTALE DOWODY NA PRAWO ROZKLADU SIL

Nalezy zauwazyC, ze Stevin przeprowadza swdj dowdod odwolujac sie
wylacznie do statyki: caly dowod opiera si¢ ostatecznie na negacji moz-
liwosci istnienia perpetuum mobile. Nie jest to jedyne mozliwe rozwiazanie.
Mozna roéwniez, jak uczynit to Newton w XVII w., wyprowadzi¢ prawo
rozkiadu sit na podstawie dynamiki: ,,Cialo wprawione w ruch przez dwie
sity przebiega wskutek ich polaczonego dzialania przekatna rownoleglo-
boku w tym samym czasie, w jakim przebiegaloby osobno jego boki”.
Poniewaz ruch dokonujacy si¢ w ,pierwszej chwili” jest proporcjonalny
do sily, zdanie to oznacza, ze sila wypadkowa stanowi diagonalna sit
sktadowych’.

W XVIII w. powstaja jednak nowe dowody o charakterze zarowno
geometrycznym, jak i analitycznym, a z drugiej strony, o charakterze czysto
statycznym. Do ich powstania przyczynila si¢ w znaczaym stoppiu rozprawa
Daniela Bernoullego z 1726 r., ktéra w nastgpnym wieku zainspirowala
d’Alemberta, a nawet Poissona i Cauchy’ego. Metoda dowodzenia, zaréwno
u Bernoullego, jak i u d’Alamberta, polega na sprowadzeniu wszystkich
przypadkow do przypadku dwoch rownych sit. Przyjrzyjmy si¢ rozumowaniu
d’Alemberta (1769); poniewaz a jest natgzeniem danych sit 2 2o ich katem,

3 8. Stevin, Oeuvres (1586), thum. fr. z 1634 r., wyd. A_ Girard wedlug Hypommmala
mathematica (1608), facidskiego th ia wraz z tnieniami oryginatu fl; dzkiego,
opublikowanego w Lejdzie w 1586 r. Cyt. za: Dugas, Hu'lmrz de la mécanique, Paris 1950,
s. 1191 n.

¢ Cyt. przez Dugas, Histoire..., 5. 198.

7 Moima w pewnej mierze pokazaé, iz ten typ d

wystepuj je juz u Ary

(384-322 p.n.e). Rzeczywiscie Problemy haniki i przez jednego z jego
stwierdzaja, ze ,jedli cialo ruchome porusza sng 10 Snie ruchem podwdjnym, takim ze
przemierzane przestrzenie sg j $nie w ku wobec siebie, to owo cialo

ruchome poruszy si¢ po przekatnej rownolegioboku, ktorego boki stanowia dwie linie, zas
diugosci tych bokéw s3g w tym samym stosunku™ (cyt. za: N. B nllouet, Le pamllelngramme

des forces, son étude fonctionnelle au XVIIF siécle, ,Sci et q en perspective”
1984, t. 1-4, s. 65). Dodajac prawo dynamiki ary ! kiej mowigce o proporcjonalnosc
predkosci do sily, z my$li Arystotelesa moima wywies¢ usadg rozkiadu sit; nalezy Jedna.k
zauwaZzyé, iz zasada ta nie zostala w sposéb jed: y W ani w Probie

haniki, ani w tek h Stagiryty.
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to wypadkowa r, na mocy jednorodnosci?, powinna by¢ proporcjonalna do a.
Mamy zatem: r = af(x), a wszystko jest rOwnowazne z okresleniem fun-
kcji f. Odwolujac sie do wlasnosci asocjacyjnosci, wymiennosci, ... d’Alembert
pokazuje, ze funkcja ta winna potwierdzi¢ réwnanie:

f(x—e) + f(ix+¢e) = fle}f(x).

Rozwigzal juz bowiem analogiczne roéwnanie funkcjonalpe, badajac
krzywa, jaka tworzy drgajaca cigciwa. W ten wiasnie sposdb dochodzi do
f(x) = 2cosx odpowiadajacemu prawu rozkiadu sit.

Mozna poczatkowo poczuc si¢ zdezorientowanym, gdy u takiego autora jak
d'Alembert, a w jeszcze wigkszym stopniu u jego nastgpcoOw, napotykamy ten
ostatni typ dowodzenia, polegajacy na sprowadzeniu mechaniki do geometrii.
W okresie XVIII i XIX w. stopniowo potwierdza si¢ bowiem nieredukowalnie
empiryczny charakter mechaniki (aczkolwiek w znacznym stopniu wystepuje
w niej matematyczne a priori). Do problemu tego wkrétce powrocg. Tymczasem
poming go, przect odzac do omowienia innej zasady, ktora zawdzieczamy
d’Alambertowi, zasady malo dzisiaj znanej, ktora odegrala jednak wazna rol¢
w powstaniu nauki o ruchu na przetomie XVIII i XIX w.

5. ZASADA RUCHU ZWANA ,,ZASADA D'ALEMBERTA"

Zasada ta zostala wypowiedziana w Traité de dynamique (1743). Traktat ow
przedstawia ogdlna metode pozwalajaca rozwiazac caly szereg probleméw, jak
np. najbardziej znany problem wahadla zlozonego, ktéry wczesniej otrzymat
rozwiazania z pewnoscia pomystowe, lecz nie dajace si¢ uogélni¢ (najbardziej
znanym jest niewatpliwie rozwiazanie przedstawione przez Huygensa®).

D’Alembert rozpoczyna uwagg, iz chodzi mu jedynie o ruchy powstale
w rezultacie uderzenia badz oddzialywania sznurka oraz preta, a nie
w nastgpstwie wzajemnego przyciggania (albowiem przypadek ten zdaniem
d’Alemberta zostal w wystarczajacym stopniu opracowany przez Newtona).

PROBLEM OGOLNY °

Zalézmy, ze istnieje uklad ciat [..], i zalézmy, ze kaidemu z tych cial nadaje si¢ osobno
ruch, kidremu jednak nie moze ono podlegaé z powodu dzialania pozostatych sit; nalezy
okresli¢ ruch, jaki kazde z ciat powinno uzyskaé'®.

® Mozna tez wskazaé inne powody; por. N. Brillouét, Le parallélogramme..., s. 76.

® Zob. np. Dugas, Histoire..., s. 178 i n.

¥ J. Le Rond d’Alembert, Traité de dynamigue, 1. 1, Paris 1971, s. 82 (reedycja
w dwoch tomach).
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Rozwigzanie d’Alemberta jest nastgpujace. A, B, C, ... oznaczaja ciala,
za$ a, b, c, .. oznaczaja ruchy, w jakie wprawia si¢ ciala, czyli wektory
predkosdei cial, skoro przyjmuje si¢, ze z osobna sa one swobodne (czym
nie sa gdyz stanowia uklad). Natomiast a, b, ¢, .. oznaczaja ruchy
rzeczywiscie uchwytne (pris) (odmienne od a, b, ¢, ... z powodu istnienia
wiez6w miedzy cialami). D’Alembert dzieli ruchy, w jakie ciala zostaja
wprawione, na uchwytne i pozostale, nazwane przezen «, 8, K, ...!'. Podziat
ten jest zawsze mozliwy, a zakiadajgc, e skutki, tak jak i przyczyny laczq
sie w sposéb linearny, (czego d’Alembert nie dopowiada), oddzialywanie
ruchéw uchwytnych a, b, ¢, ... powoduje same te ruchy, a w ten sposodb
wywoluje te same skutki, co oddzialywanie ruchdéw a, b, c, ..; zatem
oddziatywanie ruchéw a, B, X, ..., ktore oznaczaja roznice wektorowe dwoch
grup poprzednich ruchéw, nie powoduje zadnego ruchu, przeciwnie, zachowuje
uklad w stanie réwnowagi. Wychodzac, od tego, mozna sobie wyobrazi¢
w jaki sposéb d’Alembert urzeczywistnia te zasade, azeby znalezé ruch
uchwytny, np. poprzez wahadlo fizyczne poddane oddziatywaniu réznych
sit. Zobaczymy za chwile, jak w swej Mécanique Analytigue wykorzystuje
ja Lagrange oraz jakiej krytyce uzytek 6w podda¢ mogl — jak sam sadzit
- Poinsot. Z punktu widzenia historycznego rozwoju mechaniki wazne jest,
abySmy zauwazyli, ze zasada d’Alemberta zakiada ustanowiony ukiad
mechaniczny, calo$é¢ materialnych, polaczonych ze soba punktow.

6. LAGRANGE, MECANIQUE ANALYTIQUE
ORAZ ZASADA ,PREDKOSCI WIRTUALNYCH”

Lagrange porzadkuje i racjonalizuje mechanik¢ znacznie lepiej niz
d’Alembert i Euler:

Zaproponowalem sprowadzenie'? teorii tej nauki i sztuki rozwigzywania wynikajacych z niej
probleméw do formut ogdlnych, ktorych proste rozwinigeie umozliwia sformutowanie wszystkich
réwnan niezb¢dnych do rozwiazywania kazdego problemu™.

" Te ostatnie odpowiadaja ruchom, ktére Carnot nazywa ruchami straconymi; zob.
L. Carnot, Essai sur les machines en général, Paris 1783.

2 Zaréwno projekt, jak i termin ,sprowadzenia” (w oryginale fr. réduire) nie sa czyms
nowym. Por. zwlaszcza J. Le Rond d’Alembert, Traité de dynamigue..., s. XVII:
»[---] nie bylismy na tyle uwazni, aby sprowadzié zasady tych nauk, Y. matematyki, algebry,

(3 haniki, do mniej liczby, ani [..]”; por. takze L. Carnot, Essai.. s. 12,
gdue autor mowi o zasadach mechaniki, nie okreilajac bynajmniej, o ktora konkretnie mu
chodz: ,i by¢ moze z tego powodu nie istnieje jeszcze Js.kakolwmk zasada, klora - jako
jedyna i niezalezma od pozostalych — moglaby nadac cisk dowod goInos¢ pozwalajaca
rozwigzaé rozme problemy [...}, czyli sprowadzié je wszystkie do kwestii arytmetyki
i geometrii — co jest rzeczywistym przedmiotem mechaniki”.

Y Avertissement de la premiére édition, [w)) J. L. de Lagrange, Mécanigue..., s. 1.
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W dziele tym nie znajdziemy zadnych rysunkéw, dodaje autor, jak
gdyby nieobecnos¢ ta byta bezspornym triumfem Analizy. Méwiac ,,sprowadzi¢
mechanik¢ do Analizy”, Lagrange nie zamierza z pewnoscig wyeliminowaé
tego wszystkiego, co stanowi o swoistoci mechaniki. Jego metoda polega
raczej na probie ujecia tej swoistosci za pomoca mozliwie najmniejszej liczby
zasad, po to, by nastgpnie wyprowadzi¢ z nich droga rachunkoéw mozliwie
najwicksza liczb¢ wnioskow dotyczacych porzadku mechaniki.

Lagrange stwierdza, iz zasady te w odniesieniu do statyki mozna
sprowadzi¢ do trzech zasad: do zasady diwigni, zasady rozkladu sil i zasady
predkosci wirtualnych”. W drugim wydaniu Mécanique analytique'® sporzadza
on obszerny przeglad historyczny tych zasad. Wilaénie ostatnia sposréd nich
i tylko ja winno si¢ uzna¢ za podstawg mechaniki. Poniewaz zasada ta jest
nieco mniej znana niz dwie poprzednie'’, przytoczymy zatem to, co méwi
o niej sam Lagrange:

Przez predkosé wirtualng winno si¢ rozumieé predkose, jaka uzyskac moze ciato zachowujgce
rownowage w przypadku, gdy utracona zostaje owa réwnowaga, czyli predkoi, jaka cialo
faktycznie uzyskuje w pierwszej chwili swojego ruchu; a zasada, o ktdrej mowa, polega na
tym, ze sity znajduja si¢ w stanje rownowagi wo , gdy p ja w st ku odwrotnym
do predkosci wirtualnych, mierzonych zgodnie z kierunkiem t)ch sit (J. L. de Lagrange,
Meécanique analytique, s. 17-18).

Z punktu widzenia historii nauki pouczajace jest poréwnanie dwdch
wydan Mécanique analytique, ktdre ukazaly si¢ jeszcze za zycia autora.
Lagrange stwierdza najpierw, ze:

(...] (zasadg predkosci wirtualnych) cechuje prostota, jaka cheialoby sig przypisaé zasadzie
podstawowej [..] (s. 19).

azeby nastepnie w 1811 r. dodaé, ze:

W odniesieniu do natury zasady predkosci wirtualnych nalezy zgodzié si¢, ze sama przez
si¢ nie jest ona wyslarczajaco oczywista, aby ustanowi¢ ja jako zasade pierwotna (s. 21).

W konsekwencji, nawigzujac do dowodow tej zasady przeprowadzonych
na podstawie zasady dzwigni badz zasady rozkladu cial, Lagrange przedstawia
nowy dowod oparty na ,innej ogolnej zasadzie” — na zasadzie kdl
pasowych's. Dowodd 6w jest powtdrzeniem dowodu przedstawionego w roz-
prawie, ktéra Lagrange opublikowat w ,,Journal de ’Ecole Polytechnique’

" Uzupetnia rowniez dowdd zasady rowni Archimedesa w sposob przedstawiony wezesniej.

s Odpowiada ona temu, co dzisiaj nazywa si¢ teorematem prac wirtualnych.

'® Poczawszy od pierwszego wydania Lagrange przedsiawia jednak co§, co moima by
nazwaé pozorem dowodu, rozciagajac zasad¢ predkosci wirtualnych zastosowang do dwéch sit
na przypadek, gdy zasada 1a zostosowana zostaje do dowolnej liczby sit (J. L.de Lagrange,
Mécanigue..., chap. 2, § 1, s. 24-26).
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w 1798 r."” Odwoluje si¢ on do przemyslpego mechanizmu, pozwalajacego
sprowadzi¢ wszystkie zastosowane w ukladzie sily do jednego cigzaru.
Inspiracja dla tego typu dowodzenia byly prace Carnota, Toricellego,
a nawet Kartezjusza.

Azeby przej§¢ od statystyki do mechaniki, Lagrange wykorzystuje przed-
stawiona juz wczeSniej zasade d’Alemberta. W ukladzie cial, odlaczajac
momenty wielko$ci ruchu md2x/dt?, ... (ruchy uchwytne) od momentow
danych sit dzialajacych (ruchy nadane cialom), osiaga si¢ sum¢ momentow
utrzymujgcych uklad w réwnowadze, zatem zerowa (wedle zasady predkosci
wirtualnych) sume momentéw, co umozliwia sformulowanie réwnania ruchu.
W ten wladnie sposdb Lagrange opiera cata mechanike na ukladzie: zasada
predkosci wirtualnych + zasada d’Alemberta.

Jest oczywiste, ze przytoczone twierdzenia oraz doda.ie dowodu zasady
predkosci wirtualnych w Mécanique analytique uwjawnia,} zmiane pogladu
Lagrange’a na zasady mechaniki. W rzeczywistosci stanowia one konsekwencje
dyskusji teoretycznej, w ktorej uczestniczyli prawdopodobnie wszyscy uczeni
francuscy (a nawet kilku spoza Francji) zajmujacy si¢ mechaniky: warto
wspomnie¢ tutaj takie nazwiska, jak: Carnot, Fourier, Prony, Laplace,
Ampére i Poinsot. Autorytet naukowy Lagrange’a wyjasnia z pewnoscia
owo skupienie zainteresowann na problemie zasad mechaniki. Uznanie
przezen w 1788 r. zasady predkoSci wirtualnych i zasady d’Alemberta za
podstawe tej nauki'® wywolalo liczne refleksje. Zbadajmy teraz na czym

7 Obok niego, w tym samym zeszycie, znajduje si¢ takze traktat Fouriera po$wigcony

statyce; do traktatu tego, przywot juz odnosnie do d du Archimed wkrotce powroce.
" Parg ziozong z zasady prgzﬂm:ct wirtualnych oraz zasady d'Alemberta Lagrange
przyjmuje za pod i awszy od 1763 1. W Recherches sur la libration de la

lune {nagroda Kmlewsklej Akademu Nank w Paryzu, t. 9, 1764; rozprawa ta zamieszczona
zostala w Oeuvres, t. 6). Pewne ustepy te] rozprawy, dolycuce msady predkoscl wn'tua.lnych
mozna odnalezé w niemal dostownym br

niej Lagrange stosowal zasadg¢ najmniejszego dzm.lama Rmywlscm w Er:at dune nouvelle
méthode pour déterminer les maxima et les minima des | i ies ,,Miscell
Taurinensia” 1760-1761) prmdsta\ml on swoj stynny rachunek wanacy;ny, ktorego konieczne
— zdaniem autora —r i lazto swoj wyraz w Application de la méthod, ée dans
de différents problémes de dynmmque (oba te lraklaty 53

le mémoire précédent a Ia
zamieszczone w Qeuvres, 1. 1). Wielkos¢ dzialania, (tj. ystkie predkosci zwielokr

przez elementy trajektorii) stanowila ,dobra” funkcje zastosowania rachunku wariacyjnego.
Lagrange nie zachowatl jednak tej pod y haniki, co moima wyjasni¢ dwojako. Z jednej
strony, zasada najmniejszego dziatania jest zasadg ruchu, podczas gdy zasada predkosci
wirtualnych o charakterze statycznym pozwala latwo upora¢ sig z problemem rownowagi,
azeby nastgpnie doj¢ do dynamiki. Z drugiej strony, zasada najmniejszego dzialania, nawet
w postaci jaka nadaje jej Lagrange, jest mniej ogolna niz zasada predkosci wirtualnych
polaczona z zasadg d’Alemberta (Euler, ktérego Lagrange cytuje na poczatku swojego traktatu
z 1760 r., ograniczyl si¢ do przypadku ciala wprawionego w ruch przez sity centraine).
Meécanique analytique pokazuje jasno, ze zasada najmniejszego dzialania stosuje si¢ jedynie do
przypadku, w ktérym istnieje dzalanie sit niezaleimie od czasu {oraz zakiada, ze wigzy powinny
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polegaly najciekawsze spos$réd nich i zwréémy uwage na dowody zasady
predkodci wirtualnych, ,konkurencyjne” wobec dowodéw Lagrange’a.

7. POZOSTALE DOWODY ZASADY PREDKOSCI WIRTUALNYCH

Dowody Lazare’a Carnota. Traktaty Carnota dotyczace mechaniki przed-
stawiaja dwa dowody zasady predkosci wirtualnych. Pierwszy, datowany na
1783 r., powstal z pewnoscia w odpowiedzi na ukazanie si¢ Mécanique
analytique w 1788 r. Jednakze zasada predkoéci wirtualnych jako podstawa
mechaniki Lagrange poshizyt si¢ juz w 1763 r. w rozprawie o libracji
ksigzyca'®. Zatem mozliwe jest, ze rozprawe t¢ Carnot juz znat. Ten pierwszy
dowdd, ktéremu zreszta sam jego autor odmoéwit absolutnej Scistosci, jest
uogodlnieniem zasady Toricellego (dwa cigzary sa w stanie réwnowagi
wowczas, gdy ich $§rodek cigzkoSci nie moze si¢ juz obnizyé). Azeby
wytworzy¢ dane sity Carnot odwoluje si¢ do mechnizmu k6t pasowych;
odwotanie to czyni z jego dowodu prefiguracj¢ dowodu Fouriera (a dokladnie,
jego trzeciego dowodu, zob. dalej), a takze dowodu Lagrange’a. Od dowodéw
tych jest on jednak gorszy, gdyz uogdlnienie zostalo jedynie zarysowane.
Trudno powiedzie¢, czy Carnot wywart jaki§ wplyw na Fouriera i Lagrange’a.
Jego drugi dowdd jest jednak calkowicie oryginalny, a poza tym nie znalazt
nadladowcéw. Dowod Ow, oparty na mechanistycznej metafizyce, lezacej
u podstaw pogladow Carnota (sita jest pojeciem falszywym; nie powinno
si¢ utrzymywac, ze prawa przekazu ruchu miedzy sitami a uderzeniem sa
jedynym dostatecznie znanym zjawiskiem mechanicznym — wkrétce do tego
powrocg) jest nazbyt diugi, aby go w calosci przytoczyé. Z zasady predkosci
wirtualnych Carnot czyni teoremat i byé moze wiasnie to nalezy uprzytomnic
sobie, azeby zrozumie¢ dalszy ciag ,,dyskusji”.

Rozprawa Fouriera (1789). Tekst 6w przedstawia trzy réine dowody.
Pierwszy, rozpatrujacy rézne przypadki o wzrastajacym stopniu ogélnosci,
odnosi si¢ do bryt stykajacych si¢ ze soba badz potaczonych sznurkami,
a ostatecznie niescisliwymi cieczami. Drugi zastgpuje dany uktad mechaniczny,
czyli jego wigzy, zespolem dzwigni wytwarzajacym te same przesunigcia
wirtualne. Nastgpnie Fourier objasnia zasady mechaniczne, na jakich opicraja
si¢ jego dowody; zasady dzwigni i rozkladu sit. Poniewaz druga zasada
moze zostaé wyprowadzona z pierwszej, jak sam wyjasnia, wszystko opiera
si¢ ostatecznie na zasadzie diwigni. Pod koniec rozprawy usiluje nawet

mie¢ charakter holonomiczny, i niezalemy od czasu). Przeciwnie, zasada predkosci wirtualnych
polaczona z zasadq d’Alemberta stosuje si¢ nawet do ukladow, w ktdrych nie ma wzajemnej
zalemosci sit, i w kiorych wigzy nie maja charakteru holonomicznego.

¥ Por. przyp. 18.
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rozszerzy¢ granice oczywistosci wymaganej przez dowdd. Jego styl przypomina
wowezas styl Archimedesa, ktorego dowod zasady dzwigni — jak juz
widzieliémy — przejmuje i uzupelnia. Ostatecznie powstaje rownowaga trzech
réwnych i wspélplaszezyznowych sil tworzacych kat 120°; uprawomacnia ja
— tak jak w calkowicie archimedesowym przypadku dwoch réwnych sil,
oddalonych w réwnej mierze od punktu oparcia — zasada racji dostatecznej.

Trzeci dowdd Fouriera polega na dolaczeniu do ukladu mechanizmu
dzwigni i kél pasowych w taki sposob, ze sily powstaja wskutek dziatania
ciezaréw, ktdére w wirtualnym naruszeniu rOwnowagi wznosza si¢ badz
opadaja z tej samej wysokoéci; sa to dane sily dzialajace, nie za$ wigzy
podlegajace teraz przemieszczeniu, a skoro algebraiczna suma cigzaréw nie
moze zmniejszyé sig, to powstaje rzeczywista rownowaga, co prowadzi do
zasady predkosci wirtualnych.

Dowéd Prony’ego®. Prony, ktdry byt profesorem mechaniki w Ecole
Polytechnique reprezentuje nizszy poziom teoretyczny niz pozostali uczeni.
Nie powinno si¢ jednak pomniejszac jego znaczenia, gdyz byl nauczycielem
Poinsota (o ktérym bedzie jeszcze mowa), zreszta nie tylko w tej szkole,
lecz — pozniej — rowniez w Ecole des Ponts et Chaussées, w ktdrej jako
dyrektor miat okazje przyzna¢ mu nagrod¢ w dziedzinie mechaniki. Przedstawie
pokrétee jego rozumowanie. Wychodzi on od zasady rozkfadu sit, odnoszac
ja w pierwszym rzedzie do bryl sztywnych, nastgpnie zas do ukladu
liniowego (ciala punktowe potaczone sznurkami). Zachgcal uczniéw Ecole
Polytechnique do czytania wloskiej rozprawy florentynskiego rycerza na-
zwiskiem Fossombroni, po§wieconej w calosci zasadzie predkosci wirtualnych.
Rozprawa ta jest rOwniez na niskim poziomie teoretycznym.

(Pseudo)dowdd Laplace’a. Myla si¢ nawet najwigksi ludzie. Przykladem tego
jest podejscie Laplace’a do zasady predkoéci wirtualnych? . Rozumowanie jest
raczej nuzace i zawile, lecz autor Mécanique celeste cieszy!l sig takim prestizem,
iz trzeba bylo wnikliwosci Poinsota, azeby pokazac calkowicie iluzoryczny
charakter tego dowodu®. Pézniej takze inni dali si¢ nabraé na 6w falszywy
dowdd®. Nie miejsce tutaj na analizg bledow Laplace’a. Przedstwig jedna czy
dwie cechy charakterystyczne dla jego pseudodowodu, ktdre mogly si¢ staé
przedmiotem interesujacej nas dyskusji.

® Sur le principe des vitesses virtuelles et la de 1p des mou circulaires,
,,Journal de I'Ecole Polytechnique” 1798, n® 5 (réwnoczesnie z traktatem Fouriera i dowodem
Lagrange’a).

? Ten pseudodowdd znajduje sig w rozdziale 3 ksiggi I Laplace’a; zob. P. 8. de Laplace,
Traité de mécanique céleste, Paris An VII (1799-1823).

2 Stato sig to dopiero w 1838 1., a wiec prawie czterdziesci lat pdzniej, w ,Journal de
Mathématiques pures et appliquées” (,,Journal de Liouville”), t. 3, s. 244-248.

B W szczegblnosci E. Jouguet, Lectures de mécanigue, 2° partie, Paris, s. 307-308,
przyp. 5.
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[..} dwa punkty materialne - stwierdza Laplace ~ [..} moga oddzialywac na siebie jedynie
przemi jac si¢ po laczacej je prostej*.

Cale to rozumowanie opiera si¢ na rozkladzie danmych sit dzialtajacych
w rozaych kierunkach, a szczegdlnie wedle odlegiosci miedzy ciatami (punk-
towymi) ukladu. Zobaczymy wkrotce w jaki sposdb idee te zostaly podjete
przez Poinsota, a w jaki skrytykowane przez Lagrange’a.

Dowéd Ampére’a. Jest on wspolczesny rozprawie Poinsota, lecz Scislej
moéwiac — nieco pdiniejszy”, a poniewaz zawiera uwagi, ktére zdaja sie
dotyczy¢ pewnych wyboréw badz pewnych stosowanych przez Poinsota
metod, byé moze nalezaloby przedstawi¢ go zaraz po omodwieniu tej
rozprawy. Do uwag tych wkrotce powrocg. Jedli zaé chodzi o sam dowdd,
to ujmuje on ukiad w taki sposob, jak gdyby mial on tylko jeden stopieft
swobody (stopien odpowiadajacy przemieszczeniom wirtualnym), a takze
rozpatruje przekaz momentdw ruchéw danych sit dziatajacych w mechanizmie
punktéw zmuszonych do przesuwania sie po krzywych; wszystkie sity sa
w ten sposob rownowazne pozostalym zmuszonym do przemieszczania sie
w tej samej ilodci po tej samej prostej. Znajdujemy tu cof, co odpowiada
jedynemu cigzarowi, ktory zaréwno zdaniem Fouriera, Lagrange’a, jak
i Carpota moze si¢ obnizyc. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze przedstawione
wyliczenia sa nieco nuzace, a calo$é niezbyt oryginalna®.

8. KRYTYKA LAGRANGE’A DOKONANA PRZEZ POINSOTA
ODPOWIEDZ LAGRANGE'A

Bardziej oryginalna jest krytyka, jakiej Poinsot poddat zasade predkosei
wirtualnych oraz zastosowanie jej przez Lagrange’a jako podstawy mechaniki.
Azeby dobrze uchwycié sens tej krytyki, nalezy powrdci¢ do tego zastosowania
w Mécanique analytique. Powiem o metodzie mnoznika wyloZonej w czwartym
rozdziale pierwszej czgsci.

Zatéimy:

Pdp + Qdp + Rdr + ... = 0,

# P.S.de Laplace, Traité de mécanique..., 1. 1, s. 37,

® Prace Ampére’a i Poinsota ukazaly si¢ w kwietniu 1806 r. w ,Journal de I'Ecole
Polytechnique”, n° 13; rozprawa Poinsola w jej wersji poczatkowej byla jednak czytana
w Akademii 14 stycznia 1805 r., za§ rozprawa Ampére’a — 11 lutego tego samego roku.

* 83 to meczace wyliczenia, np. dotyczace znalezienia warunku réwnowaznosci dwéch sit
dziatajagcych na dwa punkty. polaczone sztywnym pretem, majgce opisaé dwie krzywe. Por.
nasze wydanie Théorie générale Poinsota [w:] P. Bailhache, Louis Poinsot. La théorie
générale de U'équilibre et du mouvement des systémes, Paris 1975, s. 182 (wyd. oryginalne
w ,Journal de I'Ecole Polytechnique™ 1806, n° 13 oraz (w aneksie do Eléments de statique).
Natomiast Jouguet, przeciwnie, uwaza dowod Ampére’a za ,bardzo oryginalny™ (ibidem, s. 309).
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réwnanie zasady predkos$ci wirtualnych?. I zalézmy:

L(x: Yy, z, X’, y'x Z’,'...) = 0
MK, ¥, z, X, ¥, Z, ..) = 0

oraz to samo w sposéb bardziej ogdlny, w postaci rdézniczkowej?:
dL = 0,dM =0, ..

roOwnania ¢ zwiazkéw miedzy punktami n uktadu, dane x, y, z, X, ¥, 7,
.. Z tych ¢ robwnan mozna by wyprowadzi¢ 3n — ¢ zmiennych niezaleznych,
ktdre okreilitoby sie nastgpnie, zrownujac z 0 wspolczynniki wariacji tych
3n ~ ¢ zmiennych w formule zasady predkosci wirtualnych, w ktorej dp,
dg, dr, ... zostalyby wyrazone jedynie w zaleznosci od tych 3n — ¢ zmiennych.
Rozwigzaloby to problem rownowagi ukladu, a w kazdym razie pozwoliloby
postawi¢ go w sposob analityczny. W perspektywie matematycznej osiaga
si¢ jednak to samo — jest to metoda mnoznika — gdy do wyrazonej formuty
zasady, wraz ze wszystkimi danymi 3n, dorzuci si¢ sume:

AL + pdM + ..,

gdzie: 4 g, ... sa dowolnymi wspélczynnikami (mnoznikami). Mamy wowczas
trzy rOwnania

dp _.0q ar . M

wiadome 3n+c
XY % X, Y, 2y ey A,

Lagrange zauwaia ponadto, ze gdy wyraza si¢ sile czlondéw (§ 5, s. 71)
czlony te moga stanowi¢ momenty sit wigzéw:

Sity owe moga jemnit ¢ 16 ja warunku wyplywajace z natury danego
ukiadu; moga je zastgpowac w la.lu sposob, iz stosujac sily otrzymamy ciala caltkowicie

swobodne i bez ndnych wiez6w. Latwo teraz dostrzec racje fi klom th
dlaczego wpr tonéw AL + pdM + ... do ogél 6 i 1
nastgpme réwnanie to potrakmwac w taki sposéb, jak gdyby wuysuue cmia ukladu byly

bodne; do tego wiasnie spr dza sig istota metod ionej w tym rozdziale
(s. 73).

Z Jedli chodzi o statykg, 2 nie o dynamike, to Lagrange (w Mécanigue analytique), a 2a
nim Poinsot stosuja raczej prosty symbol d, anizeli delt¢ okreslajaca zmiennos¢.

2 Roéiniczki zupetne badz nie; w przypadku tych pierwszych mamy do czynienia z wigzami
holonomicznymi (z grec. “clof = caly).
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Przypomniawszy to, mozemy przejs¢ do Poinsota®. Pokazuje on wprost,
nie odwolujac si¢ do zasady predkosci wirtualnych, wynik uj¢cia réwnania
metody mnoznika. Z pewnoscia wprost, lecz opierajac si¢ na jakich zasadach
i w jaki sposob? Pytanie to staje si¢ teraz rzeczywistym problemem.

Poinsot mowi po prostu o ,,podstawowych zasadach” mechaniki. W rze-
czywistosci chodzi mu o zasade rozkladu sit i o t¢ zasade, jaka przyjeto
milczgco wielu innych uczonych (Lagrange, Ampére ..), a mianowicie
o zasad¢ gloszaca, ze punkt zmuszony do przemieszczania sig po powierzchni
pozostaje w stanie rownowagi, gdy oddzialywajaca nan sila jest prostopadia
do powierzchni. Dochodzi do tego réwniez zasada, ktéra mozna by okreslic
jako ,,zasade czgSciowego zestalania si¢”, polegajaca na tym, ze rownowaga
uktadu nie zostaje naruszona, jesli czgSC badz calo$é jego punktéw okreSlona
zostaje materialnie. Poinsot, miody autor Eléments de statique®, uwaza, iz
zasady te posiadaja natur¢ rzeczywiscie ,statyczng’’, w przeciwienstwie do
zasady predkosci wirtualnych, o ktdrej sadzi, iz jest niejasna, i Zze opiera
si¢ na kruchych dcwodach. Uzasadnienie spoczynku ruchem wirtualnym jest
jego zdaniem bledem logicznym; jest to, jak widzieliémy, stary spor®;
ogranicz¢ si¢ jedynie do zwrOcenia uwagi, iz w sporze tym Lagrange jest
oczywiscie po przeciwnej stronie niz Poinsot, gdyz zasada predkosci wirtualnych
w niczym mu nie przeszkadza, i ze najbardziej jasne wyrazenie zasady
rozkiadu sil opiera sie, jego zdaniem, na ruchu®®. Sama ta rdznica nie
moglaby jednak wyjasni¢ nieporozumienia, jakie Lagrange wykazal wzgledem
Poinsota, gdy 0w ostatni przedlozyt mu wyniki swych badan, zawarte w jego
rozprawie. Na marginesie tej rozprawy Lagrange zamie$cil uwagi: notatki
te nie przemawiaja na jego korzy$c.

Z pewnoscia nie bez znaczenia jest tutaj sposdb, w jaki Poinsot prze-
prowadzit dowody swej Théorie générale de I'équilibre et du mouvement des
systémes. Jest ona oryginalna, lecz — w kazdym razie na pierwszy rzut oka
— moze wydaé si¢ nieco niedostateczna.

Omoéwione przed chwila réwnania 3n, ktdre mozna zapisaé:

L M

P +Q +Ra =A— . +p F +.
wyrazaja sposob, w jaki dane sily dzialajace zostaja podzielone na mocy
wigzow miedzy punkty ukladu. To jednak, ze sity wiezéw powinny przyjaé
t¢ posta¢, mozna latwo odgadna¢ badz w pewnej mierze pojaé, lecz o wiele

® Jesli chodzi o szczegdly dotyczace pracy Poinsota, poéwigconej zasadom mechaniki, zob.
P. Bailhache, Louis Poinsot..., supra.

® Fléments de statigue ukazaly sig¢ w 1803 r.

31 Por. wyzej: przeciwienstwo miedzy dowodami zasady rozkladu sit o charakterze statycznym
(Stevin) lub o charakterze dynamicznym (Nevion).

%] L de Lagrange, Mécanigue..., § 9, s. 101 § 14, 5. 15-16.
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trudniej wykazaé z calg $cistoscia. Rozwazmy zatem uklad, bedacy w stanie
rdbwnowagi i poddany tylko jednemu powiazaniu:

L(x,y, z x,y,7,.) =0

Nie niszczac réwnowagi mozna wyznaczyé wszystkie punkty z wyjatkiem
punktu wspélrzednych x, y, z. Punkt 0w posiada wowczas jedynie swobodg
przemieszczania si¢ po powierzchni o réwnaniu:

L(x, y, z, x’o, Yo z’o, ) =0

i azeby zachowaé rdwnowage powinien przeto podlegaé sile prostopadlej
do tej powierzchni. Inaczej mowiac (jest to znane rozwiazanie geometrii
analitycznej), sktadowe tej sily powinny byé proporcjonalne do pochodnych
czastkowych (,,do pierwszych funkcji”, jak wowczas mowiono):

dL 0L oL
ox’ ax’ ax’

Jak dotad nie ma tutaj niczego nowego w stosunku do tego, o czym
moéwil Lagrange. Azeby jednak doj§é¢ do sformulowania przedstawionych
rownan 3n, nalezy jeszcze pokazaé, ze wspblczynnik proporcjonalnosci
- ,mnoznik” — pozostaje ten sam wowczas, gdy przechodzi sig od jednego
punktu do drugiego ,,co, stusznie powiada Poinsot, jest istota sprawy”®.

Wiasnie tutaj zaczyna rozwaza¢ odleglosci migdzy ciatami uktadu z jednej
strony oraz stopniowo uwzglednia¢ réwnania wiezi z drugiej. W ten sposdb
Poinsot rozwaza sukcesywnie:

— uklad, do ktérego mozna zastosowaé tylko jedno réwnanie wigzow
w oduoiesieniu do odleglosci;

— uklad, do ktorego mozna zastosowal wiele rOwnan odnoszacych sig¢
do odleglosci;

— uklad z wieloma réwnaniami odnoszacymi si¢ do wspoirzednych.

Zwlaszcza przejscie do ostatniego przypadku, ktory jest przypadkiem
ogdlnym, zostaje dokonane za pomoca do$¢ niezwyklego tricku analitycz-
no-geometrycznego®. Wprowadzenie wzajemnych odleglosci moze jednak

# Jest to traktat, kidry zostal odczytany w Instytucie, a nastgpnie opublikowany w:
P. Bailhache, Louis Poinsot..., s. 19 (tekst B). Nalezy rowniez dowies¢, ze dodanie innych
wigzéw nie wplywa na rezultat, co oznacza, ze sity wigzdw lacza si¢ w sposob liniowy. Na
ten zarzut, przedstawiony w szczegdlnoei przez Ampére’a, Poinsot odpowie w bardzo staranny
sposob w nocie, ktéra zostala dotaczona do poimiejszego wydania jego Mémoire, wiaczonego
do Eléments de statigue (0sme wydanie, 1842). Zob. P. Bailhache, Louis Poinsot..., s. 89.
¥ Zabieg ten polega na dolacumu trzech punktéw do ukiadu oraz na spowodowamu iz
kie dlegh konuq si¢ na nich. Ukiad zwiazany jest przeto z przestrzema
odmeswma i mozna pr;ejsc od ré odnc go si¢ do odlegtosci, do ré
odnoszacego si¢ do wspoirzednych.
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wydaé si¢ sztuczne. RzeczywiScie nie bylo ono konieczne; mozna dojs¢ do
ogdlnego wyniku nie tylko wychodzac od samych zasad Poinsota i rozwazajac
jakie§ szczegblnego rodzaju wigzy miedzy dwoma punktami (sztywny drazek
uldadu kierowniczego)*. Wprowadzenie odlegloéci jako przedmiotu rozwazan
w sprawie Poinsota jest prawdopodobnie jaka$ historycznie uwarunkowana
metamorfozq. Laplace i Prony nawigzali do tej idei. Poinsot byt pod
wplywem tych dwoéch uczonych, zwlaszcza Prony’ego, ktory byt jego
bezposrednim nauczycielem w Ecole Polytechnique oraz w Ecole des Ponts
et Chaussées.

Jest w kazdym razie pewne, ze Lagrange nie zrozumial metody Poinsota
po pierwszej lekturze jego rozprawy. Spoérod tuzina notatek Lagrange’a
poswigconych przedlozonym mu dowodom, przedstawmy — dla przykladu
- pastgpujaca wymiang¢ zdan. Poinsot zajmowal si¢ wtedy tylko réwnaniem
wigzow.

Jesli rozwazymy prosty i sztywny prel, ktdéry w trzech punktach przyciagany jest przez
pewne sily, zobaczymy, utrzymuje Lagrange, ze w rozwiazaniach tych, ,lo znaczy, przyjmujac
pochodne czgstkowe funkcji wiezow”, nie okreslimy warunkéw réwnowagi.

Poinsot odpowiada na to w sposéb zdecydowany:

Trzy punkty potgczone prostym i sztywnym pretem stanowia ukfad punktow, ktérych
zwiazki sa wyrazone za pomoca trzech réwnan wyrazajacych faki, ze lrzy wzajemne odlegtosci
migdzy tymi punktami sg, jako osobne, niezmienne. Ot6z w rzeczywistosci chodzi tutaj o jeden
uklad punktéw opisanych co do ich wzajemnych odlegloici tylko przez jedno réwnanie™®.

Pozostaje wreszcie zagadnienie, do ktorego stosuje si¢ jeszcze krytyka
Poinsota, a mianowicie zastosowanie zasady d'Alemberta. Jak widzieli$my,
zasada ta, zdaniem Lagrange’a, pozwala w swej istocie przejs¢ od statyki
do dynamiki, gdyz uktad ruchéw wymuszonych bez ruchéw ujetych utrzymuje
system w rownowadze (a mozna zastosowaé zasade predkosci wirtualnych
do tej catoéci). Zobaczymy jednak, co myéli Poinsot o tym poddaniu
dynamiki dedukcyjnym rygorom.

Widzimy jeszcze, ze na prézno przywolalismy stynng zasade d’Alemberta sprowadzajaca
dynamikg do statyki. Jesli rozklada si¢ kazdy ruch wymuszony na dwa inne, z ktérych pierwszy
bylby ruchem uzyskanym przez cialo, to na mocy owej zasady wszystkie nastgpne ruchy
powinny ustanowi¢ réwnowagg migdzy soba [..]. Jest to jednak calkowicie réwnoznaczne
2 tym, o czym przed chwila moéwiliSmy, a mianowicie z tym, Ze rzeczywisty ruch kazdego
punktu jest rezultatem ruchu wymuszonego, jak réwniez oporu, na jaki napotyka z racji swoich
wiezOw z innymi punktami; jest to jasne samo przez sig [..)"".

Nalezy z pewno$cia uznaé, ze wychodzac od momentu, w ktorym
odnalezliSmy mozliwo$¢ wyrazania sit wiezow za pomoca pochodnych

* Por. P. Bailhache, Louis Poinsot..., s. 183 i n.
¥ Ibidem, s. 43.
3 Ibidem, s. 72~74.
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czastkowych roéwnan wiezow, zasada d’Alemberta nie jest juz do niczego
przydatna, czy tez raczej staje si¢ zwykla tautologia (poprzednio miala ona
jednak rzeczywista tre$¢). W ten sposob teoria Poinsota eliminuje rowniez
t¢ zasade.

9. ,OSTATNIE SLOWO” LAGRANGE'A
W KWESTHI INTERESUJACEGO NAS ZAGADNIENIA

Po to jednak, by ocenié w calej ich donioslosci konsekwencje krytyki
Poinsota, nalezy powr6ci¢ do Lagrange’a i porownac¢ § 206-210 pierwszego
i drugiego wydania Théorie des functions analytigues (1797 i 1813), do
ktérego odnosza si¢ noty zamieszczone na marginesie rzprawy Poinsota.

W tekécie pierwotnym Lagrenge stwierdza najpierw Ze jedyny punkt
znajdujacy sie w réwnowadze na powierzchni o réwnaniu f(x, y, z) = 0 winien
podlegac sile, ktorej sklddowe sg proporcjonalne do czastkowych pochodnych
funkcji f. Nastgpnie rozwaza uklad dwéch punktéw® i stwierdza, ze
teoremat jest jeszcze wainy dla kazdego z tych punktéw. W koscu,
w odniesieniu do ukladu o dowolnej liczbie punktow nie dziatajacych
w sposdb konieczny stosownie do ich odleglosci, Lagrange, zauwazywszy
trudno$é w udowodnieniu roéwnosci wspdlczynnikéw pochodnych czastkowych
dla dwéch punktdw, rozpatruje przypadek ogdlny wychodzqc od zasady
predkosci wirtualnych (§ 210)%.

W drugim wydaniu Théorie des fonctions paragrafy 208-210 zostaja grunto-
wnie przerobione®. Lagrange rozwaza w nich systematycznie, poprzez analizg:

— uklad dwbch cial zwigzanych kofcami nierozciagliwa nicia przechodzaca
przez stale kolo pasowe;

— uklad dwéch cial oraz dwoch statych kot pasowych wraz ze sznurkiem
przeciagnietym m razy przez jedno z cial oraz jedno z kol pasowych; n razy
za§ przez dwa inpe elementy;

— uklad kot pasowych praktycznie identyczny z uktadem przedstawionym
w drugim wydaniu Mécanique analytique, gdzie Lagrange przedstawia swoj

* Lagrange siwierdza, iz ,przyciagaja si¢ one lub odpychaja dzigki silom wewngtrznym,
badz dzigki dziataniom sprezyn” (§ 209); przyjmuje jednak funkcje: f = v[(x — x¥ - (y — ¥)* +
+(z — Z)] - d, ktéra wyraza jedynie staly odleglos¢ miedzy dwoma punktami. Dzatanie
sprezyn winno byé zreszta wykluczone ze wzgledu na wiasciwe zastosowanie zasady predkosci
wirtualnych, przynajmniej do’ wigzéw ukladu (lecz nie koniecznie ze wzgledu na konkretyzacie
danych sit dziatajacych).

¥ Zob. jego not¢ na marginesie Théorie Poinsota: ,,[..] w innych przypadkach rzecz nie
wydala mi sie jasna i sadzilem, ze moina bylo udowodni¢ teoremat ogolny jedynie za pomocg
teorematu predkosci wirtualnych” (P. Baifhache, Louis Poinsot..., s. 50).

4 Te paragraly Théorie des fonctions analytiques zostaty umi jako objasnienia w:
J.L.de Lagrange, Mécanigue..., t. 2, s. 365 i n.
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dowdd na zasade predkosci wirtualnych. Mechanicznej réwnowaznosci
takiego uktadu z ukladem podlegajacym pewnym danym silom dzialtajacym
odpowiada réwnowazno$¢ analityczna, a mianowicie rownowaznos¢ jedno-
stkowego rownania wigzdw, wlasciwego dla ukladu kot pasowych i rownania
jakiejkolwiek innej wigzi. Lagrange pokazuje, ze sily wigzOw powstale na
skutek dzialania danych sit dzialajacych na jakiekolwiek wigzy mozna
rozwaza¢ w taki sposob, jak gdyby wiezy konstytuowane byly przez calos¢
zastosowanych két pasowych®. Metoda ta jest z pewnoscia bardzo pomystowa,
a ostatecznie wszystko to réwnoznaczne jest z udowodnieniem metody
mnoznikow predkosci, wychodzac od ,,zasady kot pasowych’ (zasady opisanej
w Mécanique analytique) i nie odwotlujac si¢ od zasady predkosci wirtualnych;
to wiasnie w sposob odmienny uczynit Poinsot w swej Théorie générale!

Mozna dziwié¢ sig, powiada Joseph Bertrand, ze slynny autor mzwymj tak lroskhwy
o podanie zrodet przedstawionych idei, tym razem nie posh sig

1 tak Bertrand uznaje pierwszenstwo Poinsota w tej kwestii. Wplyw
Poinsota na Lagrange’a jest niezaprzeczalny.

10. KONKLUZJE

Z pewnoscia dos¢ trudno jest skonkludowac trafnie temat tak obszerny,
jak ten podijety obecnie przeze mnie. Wydaje mi sig, ze poszukiwanie
mozliwie najmniejszej liczby zasad jako podstawy mechaniki jest przedsig-
wzigciem uzasadnionym — powiodlo si¢ ono dopiero Langrange’owi. Stanowi
to jednak jedynie czg$¢ mozliwych do postawienia problemow. Pozostala
czg§¢ — bardziej filozoficzna — dotyczylaby w mniejszym lub wigkszym
stopniu empirycznej natury mechaniki, jej koniecznego badz przypadkowego
charakteru. Poprawna odpowiedz, moim zdaniem, mozna odnalezé juz

¥ Nalezy wzigé pod uwage, ze ten sam ukiad két pasowych powinien byé rozumiany na
dwa sposoby, 1j. inaczej, kiedy mowa o dowodze predkosci wirtualnych sformut ym przez
Lagrange’a oraz zupelnie inaczej w Théorie des fonctions analytiques (w Théorie nie ma cigzaréw,
lecz jedynie zawigzania sznurka). W pierwszym przypadku kola pasowe urzeczywistniaja
laktycznie dane sily dziafajace, lecz w drugim same sianowia wigzy ukladu. Uklad zlozony
z m koricéw sznurka na dwéch kolach pasowych, z n koficow na dwoch innych etc., odpowiada
rownaniv wigzéw: f = mv[(x — a)* + (y - b)> + (z - 9] + nv[(x' - a)® + (¥ - b)Y +
+(Z - ¢ + ...—d = 0. Niezaleznie od probl oimiernosci statych m, n ..., z wyjatkiem
poszczegolnych przypadkow, moima zawsze znalezé m n .. takie, ze pochodne czastkowe
offox, ofjdy, ofjaz, of/ox’, ofjdy’, 8l/dZ, ... sa wszystkie rowne pochodnym czastkowym 3F/dx,
dF/ay, dF oz, dF[ox', OF 8y’, 8F /3, ... o ja.klejkolwmk Tunkcji wigzow. Lagrange, pokazawszy,
ze sily wigzow ukladu kot pasowych sa proporcjonaine do pochodnych czastkowych [,
wnioskuje z tego, ze sily wigzéw danego uktadu — ktére sg takie same na mocy hipotezy — sa
proporcjonalne do pochodnych (zqslkowych f myll F Zrownujge sily dane z tak uzyskanymi
sitami wigzow, znajduje natychmiast r ace wynik metody mnoznikow.

] L.de Lagrange, Mécanigue..., 1. 2, s. 371.
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w calo§ci u Archimedesa, wedtug ktorego, mechanika wymaga (przyjecia)
nie dajacych si¢ dowie$¢ (zatem empirycznych) postulatéw; niezaleznie od
tego mechanika ta winna by¢ rozwijana dalej na wzér matematyki. Liczne
i réznorodne metafizyki, budowane na bazie nauki o ruchu (Arystoteles,
Descartes, Leibniz), zagmatwaly pdziniej caly problem. Tacy uczeni jak
d’Alembert i Carnot usifowali usunaé calkowicie pojecie sily®; nalezy
wszakze zauwazyé, ze nie uwazali oni mechaniki za nauk¢ przypadkowa,
a wrecz przeciwnie®. Ernst Mach wyznawal scisly pozytywizm, zgodnie
z ktérym mechanika powinna posiadaé charakter czysto empiryczny. Jed-
nakowoz nie przekonal wszystkich, wrecz przeciwnie, takze caly ow spdr
o charakterze zasadniczo filozoficznym pozostanie dhigo jeszcze otwarty.

Przetozyt Pawel Pienigzek
Przeklad przejrzala i poprawila Malgorzata Kwietniewska

Patrice Bailhache

WHAT ARE THE GROUNDS OF CLASSICAL MECHANICS?
- THE REPLY OF THE HISTORY OF SCIENCE

The author tries to give an answer to the question posed in the title of the paper by
referring to those analyses and arguments which have been found most important by the
history of science (laws of Stevin, d’Alembert, Lagrange, argumenls of Lazure Carnot, Prony,
Ampére, Laplace...). In his opinion the only possible phil y of hanics must have the
empirical nature. The problem was perceived already by Amlumedes though it was later
obscured by numerous metaphysics. Yet, it is only the solution of Lagrange which can be
said to be approaching the ideal. H , the philosophical part of the arguments still
remains unsettled.

“ ] Le Rond D'Alembert, Traité de dynamique..., s. XXVI i dalej: ,,To wszystko,
co widzimy wyraznie w ruchu jednego ciala, to lo, Ze przemierza ono pewng przestrzen, i ze
potrzebuje pewnego czasu na jej przemierzenie [...] tymczasem ja odwrocilem, ze tak powiem,
wzrok od przyczyn wprawiajacych w ruch, azeby widzie¢ ]edynle ruch, klory one wytwarzaja;
[--.] wykluczylem calkowicie zne sily ciala znajduj si¢ w ruchu, byty niejasne
i metaflizyczne, mogace jedynie zaciemni¢ jasng ze swej natury Naukg”. Por. tez J. L. de
Lagrange, Mécanigue..., s. 1: ,,W stanie rownowagi sila nie moze zosta¢ urzeczywistniona;
istnieje ona jedynie jako proste daZenie do ruchu; powinno si¢ jednak zawsze mierzy¢ ja
skutkiem jaki wywolala.by, gdyby nie zostala zalrzymana

“ Na py przez Akademie Berlinska (przez Eulera), ,,czy prawa statyki
i mechaniki sg ze swq lsloly konieczne czy przypadkowe"" d’Alembert odpowiada w sposéb
nastgpujacy: dane w doswi; iu prawa zgadzaja si¢ z prawami, ktore odkry¢ moze jedynie

rozumowanie, a zalem, ,[...] prawa te sa z istoly konieczne, nie w tym znaczeniu, ze Stworca
nie mégt ustanowi¢ praw calkowicie odmiennych, lecz w tym, ze nie wyobrazat sobie, azeby
mozna bylo uslanowié¢ prawa inne, anizeli prawa, ktoére wyplywalyby z samego istnienia
materii” (J. Le Rond d’Alembert, Traité de dynamigue..., s. X0CI-XXXIV).



