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METODYKA OBLICZEN PRZEKELADNI ZEBATYCH
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1.Wstep

Projektowanie i konstruowanie wszelkiego rodzaju urzadzeh mechanicznych jest
procesem tworczym. Od poczatku swej dziatalno$ci krag ludzi zajmujacy sig tym,
nazwanych na pewnym etapie rozwoju techniki inzynierami!, musial na miarg
swoich czaséw utrwala¢ efekty wlasnej pracy. Oprocz materialnie istniejacych eg-
zemplarzy, starano si¢ je zapisa¢ w sposob umozliwiajacy odtworzenie, czyli ist-
niala potrzeba stworzenia pewnego rodzaju dokumentacji techniczne;j.

Pierwszym, najistotniejszym dla technika problemem bylo zapisanie konstrukcji
z natury rzeczy trojwymiarowej w sposéb dwuwymiarowy, czyli na plaszczyznie.
Pewna probg okreslenia tego zapisu spotka¢ mozna juz u Witruwiusza, byta ona jed-
nak odnoszona gléwnie do projektowania w dziedzinie architektury?. Nastgpnym pro-
blemem byto podanie sposobu takiego doboru elementéw tworzacych konstrukeje,
ktory gwarantowat dobra, zgodna z zatozeniami eksploatacjg. To zagadnienie jest juz
bardziej zlozone technicznie, gdyz wymaga znajomosci nauk podstawowych.

W dawnym polskim pismiennictwie technicznym, pierwszym autorem ktéry
tak ujat zagadnienie konstrukcji mechanicznych, byt Stanistaw Solski.
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2. Stanistaw Solski i jego dziela’

Stanistaw Solski urodzit si¢ w 1622 roku w Kaliszu, w rodzinie mieszczanskie;j.
Majac 16 lat, po ukonczeniu szkét w Kaliszu, wstapit do zakonu jezuitow w Kra-
kowie. W wieku 19 lat rozpoczat studia obejmujace filozofig, retoryke oraz teo-
logi¢ w Kaliszu, a takze w Poznaniu. W nastgpnych latach wyktadat w szkotach
jezuickich w Kaliszu, Kro$nie, Poznaniu i Lwowie. Od 1654 do 1660 roku prze-
bywat w Turcji, gdzie udat si¢ wraz z poselstwem kasztelana Bieganowskiego.
Opanowat wowczas jezyk turecki, co utatwito mu kontakty. W tym okresie dal
si¢ pozna¢ jako matematyk, geometra m. in. wyznaczajac wysoko$¢ obelisku na
podstawie jego cienia na ziemi, co opisal potem w swym dziele Architekt polski.

Z tego okresu datowalo si¢ jego niezwykte zainteresowanie techniczne — bu-
dowa perpetuum mobile.

Po powrocie z Turcji S. Solski zamieszkat poczatkowo w Kaliszu, a na-
stgpnie we Lwowie, za$ od 1666 roku zwiazal si¢ z dworem hetmana Sobieskie-
go jako kapelan obozowy.

W latach 1671-1683 zajmowal stanowisko prefectus fabricae przy kolegium
jezuickim i kosciele Sw. Piotra w Krakowie. Funkcja miala charakter administra-
cyjny, obejmowata ogélny zarzad nad pracami budowlanymi oraz wszelkimi in-
westycjami. Okres ten odegral w zyciu S. Solskiego znaczaca rolg. Do§wiadcze-
nie, ktére wtedy zdobyl, w sposdb istotny przetozyto si¢ na poziom jego dziet.

Od 1683 roku przebywat na dworze kréla Jana III jako matematyk, geome-
tra, a nawet powiernik krolewski, przyjazniac sig¢ z przebywajacym tam réwniez
A. Kochanskim?®.

Ostatnie lata zycia S. Solskiego uptyngly w ubodstwie, chorobie. Zmart w Kra-
kowie w 1701 roku.

Pierwsza — majaca swe ugruntowane miejsce w dziejach polskiej nauki — ob-
szerna ksiazka S. Solskiego o tresci technicznej jest Geometra polski®. Praca ta
ukazala si¢ w trzech tomach kolejno w latach 1683, 1684 i 1686. Jak autor za-
znacza w przedmowie, trzy wazne powody, ktére sktonity go do napisania dzie-
ta: ,,Naprzod: niedostatek ksiag i instrumentéw matematycznych. Po wtore: Ze-
by dobrze nie schodzito na ksiggach, sita ich przeczyta¢ musisz, nim w nich do
uzywania snadnego znajdziesz” i dale;j: ,,Po trzecie: Ze stowa i terminy greckie
i facinskie, trudnia wyrozumienie tej nauki, dziwnie potrzebnej wszelkiej kon-
dycji ludziom. Wziatem przedsi¢ utatwienie tych przeszkod w Geometrze mo-
im, w ktérym praxes abo uzywanie geometrii, znajdziesz polskim jezykiem
porzadnie roztozone na pewne czgsci zabawami nazwane”. Ksigga I liczy 288
stron, zawiera zabawy od I do VI, podzielone na cz¢sci. Ksigga Il liczy 152 stro-
ny — zabawy od VII do XI, za$ ksigga III liczaca 169 stron zawiera zabawy od
XII do XIV. Dalsze strony zawieraja suplementy do poszczegélnych rozdziatow,
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zauwazone przez autora omylki, jak rowniez przestrogi dla czytelnikow oraz
wskazowki dla ewentualnych wydawcow. Jako doskonaty praktyk, S. Solski podjat
si¢ trudnego zadania napisania pracy zawierajacej nie tylko wiadomosci podstawo-
we z geometrii, ale rownieZ zastosowanie ich w praktyce. Szczegoélnie cenna jest
ksigga Il zawierajaca opis 6wczesnych instrumentéw mierniczych — w tym po-
myshu autora — jak tez podajaca sposoby pomiaréw. Zaleta podrecznika jest
réwniez to, ze napisany zostal w jgzyku polskim. Utatwieniem dla czytelnikow
bylto zamieszczenie w poczatkowej czgsci I zabawy stownika ,, Terminy geometrii
albo zebranie stow geometrycznych, czgécia z tacinskiego i z greckiego jezyka na
polski przeformowanych, cz¢scia polskich wprawdzie ale nie zwyczajnych”.

W 1688 roku w Krakowie ukazala si¢ nastgpna praca S. Solskiego dotyczaca
geodezji Praxis nova et expeditissima geometrice mansurandi distantias, altitu-
dines et profundiatates’.

Jednak najcenniejszym dzietem w dorobku S. Solskiego jest Architekt pol-
ski®. Praca ukazata si¢ w 1690 roku w drukarni Mikotaja Aleksandra Schedla,
naktad dziela nie jest znany, do dzisiejszych czasoéw ocalaty cztery egzemplarze.
Pierwodruk liczy 200 stron oraz 245 rysunkow, przy czym tylko jeden wykonany
zostal metoda miedziorytu, reszta metoda drzeworytu. Doceniajac rolg staranne-
go, wlasciwie wykonanego rysunku czyli zapisu konstrukcji w zagadnieniach
techniki, sam autor tak to komentuje ,,Choébym tez chciat dla nich [czytelnikow
— przyp. autorki] co drukowa¢ obszerniej, tego bez figur drogich nie pojma,
ktorych zem z lepszych czaséw nie mial gotowych, a teraz drukujac nie znaj-
duje, za co ich daé rznaé””.

Ksigga pierwsza zawiera trzy zabawy.

Zabawa I Okolo zmniejszania i ulzenia ciezarow przy ich przeprowadzaniu
z miejsca na miejsce, wciqganiu do gory i spuszczaniu na dot i o pietnastu in-
strumentach albo machinach ulzywajacych ciezary, z ich uzywaniem zawiera
podstawowe pojgcia i definicje techniczne oraz opis i funkcjonowanie wybra-
nych przyrzadéw do podnoszenia i przemieszczania cigzarow.

Zabawa Il O machinach predkich, ktore predkosciq przyczyniajq cigzkosci,
jakie sq: mlyny wodne, bydlece, wietrzne, pily wodne, kotowroty kuchenne, ze-
gary itp. zawiera w swej poczatkowej tresci bardzo cenne z punktu widzenia
rozwoju polskiej mysli technicznej rozdzialty (nazwane przez autora naukami),
dotyczace metodyki doboru két zgbatych stosowanych w przektadniach zgba-
tych. Oméwienie tego fragmentu dzieta jest celem niniejszej publikacji.

Zabawa III O wodZzie dotyczy zagadnien z hydromechaniki. Interesujace sa
zwlaszcza réznego rodzaju urzadzenia jak budzik wodny, fontanny czy naczynie
dozujace wodg po wlozeniu monety.

Poréwnujac tre$¢ dzieta z tytulem zauwaza sig, ze S. Solski planowat napi-
sanie dalszych czgsci. Jednak w zakonczeniu Architekta polskiego, autor pisze:
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., Wiele opuszczam wlasnosci uzywania wody i doswiadczenia sekretéw wod-
nych, stuzacych do szukania nieustannego biegu dla wielkiego kosztu, ktérego
jezeli Pan Bog nie opatrzy, mniej wigcej czasu zostanie na gotowanie si¢ do
szczgsliwe)j $Smierci. Ty, czytelniku, przyjmiesz z rak Opatrznosci Boskiej, ze ani
wtérej, ani trzeciej ksiggi Architekta nie ogladasz”!0. Ksiggi te nie ukazaly si¢
w druku, nie wiadomo réwniez czy istnialy w rgkopisie. W 1959 r. staraniem Za-
ktadu Historii Nauki i Techniki Polskiej Akademii Nauk wydany zostal Archi-
tekt polski jako II tom Zrédet do Dziejéw Nauki i Techniki. Praca ta stanowi ma-
teriat zrodtowy prezentowanego opracowania.

W swym dorobku pozostawit S. Solski rowniez publikacje dotyczace jego
zainteresowania konstrukcja perpetuum mobile. Pierwsza z nich Machina motum
perpetuum exhibens sine ullo aquae naturaliter decurrentis, absque ullo animali,
absque sole, igne, vento, fumo, argento, vino, etc. zawierajaca rysunek machiny
oraz cztery strony objasnien, ukazata si¢ w Warszawie w 1661 roku. Druga pra-
ca dotyczaca tej samej tematyki, stanowiaca poprawiong i rozszerzona wersjg
pierwszej Machina exhibendo motui perpetuo artificiali idonea. Mathematicis ad
examinandum et perficiendum proposita, ukazata si¢ w Krakowie w 1663 roku!2.

3. Metodyka doboru két z¢batych wg S. Solskiego

Architekt polski S. Solskiego powszechnie uwazany jest za dzieto z dziedziny
mechaniki, hydrotechniki. Jednak praca ta, to réwniez wspanialty przyczynek do
rozwoju polskiej mysli technicznej w dyscyplinie podstaw konstrukcji maszyn,
szczegOlnie obliczen kot i przektadni zgbatych.

S. Solski w swych dzietach, staral si¢ poprzedza¢ zastosowania praktyczne
oraz prezentowane konstrukcje mechaniczne wiadomosciami teoretycznymi.
Tak jest i w przypadku pracy Architekt polski. W zabawie II opis konstrukcji
roznego rodzaju mtynéw oraz pit do drewna, poprzedzit rozdziatami dotyczacymi
metodyki doboru koét i przekladni zgbatych stosowanych w tych urzadzeniach.
Zawart to w czgsci 1 O poczqtkach i wlasnosciach nalezytych do kol, ktore w pred-
kie maszyny wchodzq oraz cz¢$ci 2 O rozstawianiu palcow i zebow na kolach
i kotkach malych'.

Autor tak to uzasadnia: ,,W machinach wszelkich: we mtynach, kieratach, ze-
garach, kolowrotach, dobre rozstawienie palcow albo zgbéw na ich kotach tak
jest potrzebne, ze bez niego takowe kola godne sa ognia. Dlatego ze si¢ musza
predko psowat, jezeli bgdzie liczba palcéw kotowych niemodna i niesprawna”
i dalej ,,Proéci mlynarze diubig po kole cerkling drewniang, wbiwszy w kofice
gwozdziki zelazne, poki im dobrzeli zleli podziat nie wynidzie. Dlatego tez dla
swojej niewiadomosci i czasu natrawia, i kota niedhugo uzyja, gdyz niedoskona-
le rozmierzone palce i cewy, ustawicznie kaliczac koto, predko je rozgruchoca™'*.
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3.1.Wyklad stow niezwyczajnych i definicje

S. Solski, przewidujac brak znajomosci terminologii technicznej u przy-
sztych czytelnikbw Architekta, wprowadzil podstawowe pojecia, wyja$niajac
je'®.Ponizej przytoczono wazniejsze, cytujac autora.

I tak:

— ,.centrum kota znaczy $rzodek kota,

— dyjameter kota jest szeroko$¢ albo wysokos¢, albo roztozystos¢ kota,

— obwad albo cyrkut kota jest okraglo$¢ kota, po ktorej palce stoja,

— poldyjameter jest potowa roztozysto$ci kota,

— cewy znacza krag maty albo koétko z wateczkami, ktore mtynarze cewkami zo-
wia,

— palce w kotach sa to kolki stojace na kole, zegarmistrze zowia je z¢gbami,

— policzek kota jest ptasko$¢ zwierzchnia albo spodnia kota, na ktorej zgby stoja
ku gorze albo ku ziemi,

— czoto kota jest sama okraglo$¢ powierzchna kota,

— miara palca na kole albo zg¢ba na kétku malym jest miarg migzszosci i wespo6t
odlegtosci jednego od drugiego palca albo z¢ba,

— modna liczba albo sprawna palcow i zgbow jest, kiedy kolo wielkie tyle ma
palcéw albo kolo mate tyle zgbow, ze obrociwszy cewy albo tryby kilka, kil-
kanas$cie albo kilkadziesiat razéw, albo bgdac obrécone od cewow albo try-
bow jeden raz zupehy, zadnego palca ani zgba nie zostawi, ktéry by miat za-
chodzi¢ na obrét cewdw niezupeiny”.

Okreslenia dyjameter ($rednica) czy poéldyjameter (promien) nie budza
watpliwos$ci dzisiejszego czytelnika. Inne wymagaja jednak komentarza.

Np. policzek kota, to obecnie plaszczyzna czolowa, za$§ czoto kota — po-
wierzchnia boczna walca (kota), a miazszo$¢ zgba to nic innego jak jego grubosc.

S. Solski zamiennie uzywa nazw zgby 1 palce, bez wzglgdu na ich potozenie
—na powierzchni bocznej walca (kota), badz skierowane ku gérze, na ptaszczyz-
nie czotowej'é —ryc. 1.

3.2. Wymiary kot zgbatych

W dalszej czgsci prezentowanej pracy przedstawiono sposob obliczania kot zgba-
tych zaproponowany przez S. Solskiego, odnoszac do stosowanego obecnie.

Na rys. 2. przedstawiono obecnie uzywane podstawowe wymiary w walco-
wym kole zgbatym!”.

W Architekcie uzywane jest okreslenie dyjameter, czyli $rednica, przy czym
z tekstu wynika ze nawiazujac do dzisiejszej terminologii chodzi o $rednicg dna
wregbow. Grubo$é palca lub zgba g okreslana jest (jak juz wspomniano) jako
miazszos$¢, szeroko$¢ wrebu s — jako odlegto$é palcow lub zgbow od siebie, za$
podziatka nominalna t, — jako miara zgba.
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Czyli:
(1) to = s + g = miara zgba

Przystgpujac do obliczen, autor odwoluje si¢ do ksiggi I, zabawy VI Geometry
— whasnoéé CLXXXII —, gdzie przyjmuje podstawowa do obliczef zalezno$é!8:
(2) obwod / srednica =22 /7

Jest to nic innego jak okreslenie liczby m przyjete przez S. Solskiego.

Zadania rozwiazane przez autora dotycza obliczenia wymiaréw kot takich
jak $rednica czy miara zgba, ale tez liczby zgbow lub palcow.

Pierwszym zagadnieniem z tej tematyki jakie rozwiazuje na kartach Archi-
tekta jest obliczenie $rednicy kota zgbatego: ,, Danej liczbie palcow i odleglosci
ich od siebie przybraé dyjameter kota”!?.

Przyktad: majac dana liczba z¢gbow 240, odleglo$¢ migdzy zgbami 1,5 cala,
za$ przyjeta grubos¢ palca badz zgba 1 cal, obliczy¢ Srednicg. Rozwiazujac na-
lezy obliczy¢ obwdd, bedacy iloczynem liczby zgbow oraz miary zgba, czyli:
3) obwod = liczba z¢gbow x miara zgba

Stad:

obwadd = 240 (1 + 1,5) = 600 cali
Korzystajac z zalezno$ci (2) oblicza si¢ Srednicg:
600 / $rednica =22 /7

Obliczona w ten sposob wartosé Srednicy wynosi 190%%/,, cala. Nastgpnie au-
tor daje uwagg: ,, Notuj: Ze wyrachowanego dyjametru potrzeba umniejszy¢ 2 ra-
zy wzigta dlugoscia palcow albo z¢bow, kiedy maja sta¢ na czele kota”, czyli ob-
licza sig $rednicg dna wrgbow — podstawowa do stosowanej woéwczas obrobki.

Ponizej przeprowadzono obliczenia tego przykladu, stosujac wspolczesny
nam spos6b?’.

Przyjmujac dzisiejsze oznaczenia, obliczy¢ mozna modut m,, pamigtajac, ze
miara z¢ba przyjeta przez S. Solskiego rowna jest wspotczesnej podzialce nomi-
nalnej t,, czyli

tb=1+15=25
Stad modut nominalny m, wynosi:

4) m,=t,/ n=0,796
Srednicg podziatowa oblicza sig:
(5) d, =zm, =191 cala

gdzie: z — liczba zgbow
Oceniajac z perspektywy czasu tok obliczen zaproponowany przez S Sol-
skiego, nalezy uzna¢ za wzorowy.
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Ryc.1. Potozenie zgbéw lub palcow w kotach zgbatych, na czele kota (na powierzchni bocznej
walca) oraz na policzkach (na plaszczyznie czotowej).

Ryc.2.Podstawowe wymiary w walcowym kole zebatym; d,, — $rednica podziatowa, d,, — $redni-
ca wierzchotkow, dg — Srednica dna wrgbow, g — grubos¢ zgba, s — szeroko$¢ wrebu, to — pod-
ziatka nominalna, h, — wysokos¢ glowy zgba, hy — wysokos¢ stopy zgba.
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Ryc. 3. Przyklad przektadni zastosowanej w miynie.

Ryc.4. Przyktad odwzorowania przektadni zgbate;j.
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Ryc.5. Miyn stosowany powszechnie w obozach wojskowych, montowany na wozie.
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Korzystajac z zaleznosci (2) i (3) w pracy podano réwniez sposéb obliczania
odleglo$é zebéw oraz ich grubosci?!.

Nastgpnie S. Solski podaje sposob obliczenia liczby palcéw lub z¢bow dla
znanej $rednicy kota: ,,Opowiedzieé, ile palcéw zniesie dane koto”22.

Przyklad: jezeli $rednica kota wynosi 240 cale, miara zgba 4 cale, obliczy¢
ilo$¢ zgboéw. Rozwiazujac przykiad nalezy z zaleznosci (2) obliczy¢ obwéd ko-
ta, co wynosi 754 %/; cala. Do dalszych obliczef autor przyjmuje tylko wartos§é
754 cale, odrzucajac utamek. Majac miarg zgba tj. jego grubo$é wraz z odleglos-
cia 4 cale, oblicza sig liczbg zgbéw zgodnie z zalezno$cia (3), dzielac obwéd
przez miarg zgba i otrzymujac 188 %, przy czym nalezy przyjaé liczbg zgbow
calkowita — 188.

Dalej S. Solski zaleca, aby w przypadku kiedy otrzyma sig nieparzysta liczbg
zgbow, wziaé najblizsza parzysta, najlepiej podzielna przez 6. Mialo to zwiazek ze
sposobem, w jaki wykonawca sporzadzat koto, co zawarte jest w nauce 8 czgs-
ci 2: ,, Jakim sposobem mogj sig dzieli¢ kota snadno i doskonale”. We fragmen-
cie tym autor podaje sposob, w jaki dzieli¢ srednicg kota, aby otrzymaé zadana
liczbg zgbow, przy zatozZonej ich grubosci i odlegtosci. Jako pomoc przy rozwia-
zaniu tego zagadnienia zalecona jest zabawa IV Geometry?.

Autor Architekta podaje réwniez sposob na obliczenie mniejszego kola
wspolpracujacego — cewy — w przekladni zgbatej. Zazgbienie realizowane byto
przez wspotpracg z¢gbow (lub palcow) pierwszego kota, napedowego, z cewka-
mi (waleczkami) umieszczonymi na drugim kole, napgdzanym (ryc. 3)?*. Przy
o6wczesnej technice tworzenia uzgbienia stwarzato to mozliwo$¢ w miarg dobre;j
pracy zazgbienia, przy jednakowej grubosci zgbow oraz cewek.

W rozwiazanym przykladzie dane jest kotlo, ktore posiada 84 zgby. Nalezy
dobra¢ do niego kolo mniejsze — cewg, obliczajac konieczna liczbg cewek, przy
zalozeniu ze kolo mniejsze obroci sig¢ 14 razy przy jednym obrocie kota
wigkszego. Autor zaleca 84 podzieli¢ przez 14, wynik bedzie liczba cewek — 6.

Nastgpnie w podobny sposéb obliczany jest przyktad odwrotny, gdy dana jest
liczba cewek i przetozenie, a nalezy obliczy¢ liczbg zgbéw kota wigkszego®.

Przedstawione powyzej sposoby obliczen wymagaty od czytelnika Architek-
ta pewnej bieglosci w wykonywaniu podstawowych dziatan arytmetyki. Przewi-
dujac klopoty z tym, autor w dalszej czgéci pracy pisze: ,,Poprzedzajace nauki
tej czgsci 2 zabawy II potrzebuja bieglosci w rachowaniu przez multyplikacyja
albo mnozenie i dywizyja albo dzielenie liczby. Dla tych, ktorzy liczenia prze-
rzeczonego nie umieja, nastgpuja nauki, ktére bez pracowitego rachowania da-
nej liczbie palcow albo zgbow z tablice poprzedzajacej podaja i dyjameter kota,
ktore by mogto znies¢ liczbg dang palcow, i cewy i danemu dyjametrowi nazna-
czaja przyzwoita liczbg palcow, i insze trudnosci utatwiaja™26.
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W celu utatwienia i usprawnienia pracy rzemies$lnikéw trudniacych sig¢ wy-
konywaniem kot zgbatych, autor podjat trud opracowania tabeli:

., Tablica stuzaca na rozporzadzenie palcow i cewek do ko6t danych i na przy-
branie liczby palcéw i cewek zamierzonych”?”. Pozwalalo to w tatwy sposob do-
bra¢ zar6wno wymiary kota, liczbg z¢gbow jak rowniez dobra¢ koto wspétpra-
cujace przektadni.

Ponizej podano fragment tabeli (tab.1).

Tabela 1. Warto$ci wspolczynnikéw stuzacych do doboru $rednicy, promienia i ilosci zgbow ko-
fa zgbatego oraz liczby cewek kola wspoélpracujacego.

Liczba cewek/
Nliczba obrotéw cewy
Liczba Dyjameter | Példyjameter

4 5 6 8 10 | 12 Palcow kola Kola
1 0 0 0 0 0 -+ 1.6 0. 14
0 2 0 0 1 0 10 3. 4 08 12
3 4 0 0 < 0 20 6. 8 3. 4
0| 10 0 0 5 0 50 15.20 121
254520 0 0| 10 0 100 31.18 15. 20
27 0] 18 0 0 9 108 34. 8 17. 4
012301 28 Q] 15 0 150 47.16 23.19
44 0 0| 22 0 0 176 56. 0 28. 0
50 40 0f 25| 20 0 200 63. 14 31.18
56 0 0f 28 0 0 224 J1:26 35. 14
72 0| 48| 36 0| 24 288 91. 14 45.18
75| 60| 50 0] 30| 25 300 95. 10 47.16
0f 70 0 ({935 0 350 111. 8 55715
100| 80 0| 50| 40 0 400 121.>6 63. 14
0| 82 0 0] 41 0 410 130. 10 65.5
105| 84| 70 0] 42] 35 420 133. 14 66. 18

Kolumny od pierwszej do széstej zawieraja liczbg cewek, kolumna si6dma
liczbg palcow (zgbow). Dzielac liczbg palcéw przez liczbg cewek, otrzymano
warto$ci wpisane w wiersze kolumn od pierwszej do szostej. Podano tam ile ra-
zy obroci si¢ cewa zawierajaca wybrana liczbg cewek, przy zalozonej liczbie
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zgbow kota napedzajacego, czyli okreslono przetozenie. Jezeli nie jest to liczba
calkowita, w tabeli pojawiaja si¢ wartosci zerowe.

W kolumnie 6smej opisanej jako ,, Dyjameter kota” zawarto, nie jak mozna
sadzi€ z opisu, warto$¢ §rednicy kota, ale wspotczynnik do jej obliczania, co bg-
dzie omdéwione na przykladzie. Podobnic w kolumnie dziewiatej zawarto
wspotczynniki do obliczenia promienia. Zaréwno w kolumnie 6smej jak i dzie-
wiatej wpisano dwie liczby w kazdym wierszu.

Tabela zawiera dane dla kot o liczbie zebow od 4 az do 420.

Nastgpnie autor podat bardzo czytelne wskazoéwki, w jaki sposéb korzystaé z ta-
beli, popierajac je przykladami. Dostrzega si¢ tu niezwykly zmyst praktyczny,
ktérym odznaczal si¢ S. Solski. Dla mniej wprawnych czytelnikéw proponuje
sposob wykreslny, za$ dla pojgtniejszych — doktadniejszy, czgsciowo obliczeniowy.

Sposo6b korzystania z tabeli S. Solski wyjasnia na konkretnych przyktadach.
Pierwszy z nich to dobor $rednicy kota zg¢batego dla zalozonej liczby zgbow:
,Z tablice przybra¢ danej liczbie palcow dyjameter kota”?3,

Przyklad: majac zatozona liczbg zgbow 108, o grubosci 1,5 cala, odlegtosci
1,5 cala (czyli miara zgba wynosi 3 cale), korzystajac z tabeli obliczy¢ §rednice
kota. W celu rozwiazania odszuka¢ nalezy w tabeli wspotczynnik $rednicy odpo-
wiadajacy zatozonej liczbie zgbow. W danym przypadku jest to 34 i po kropce 8.

Proponowane rozwiazanie wykres$lne polegato na odmierzeniu cyrklem jed-
nej danej miary zgba — w rozpatrywanym przykladzie jest to 3 cale — a nastgpnie
odmierzeniu tej wielkosci 34 razy na dowolnym precie. Dalo to warto$¢ sredni-
cy 102 cale. Jezeli jednak wykonawcy zalezato na dokladniejszym obliczeniu,
nalezato dodatkowo jedna miarg zgba podzieli¢ na 22 czgsci, wzia¢ z nich wy-
miar 8 cze$ci (druga liczba po kropce) i doda¢ do odmierzonej uprzednio na pre-
cie. W rozpatrywanym przykladzie jest to okoto 103 cale (102 + okolo 1). W ten
tatwy sposob mozna bylo znalez¢ warto$¢ liczbowa $rednicy.

Metoda druga polegata na wykonaniu prostych obliczen.

Po odnalezieniu w tabeli warto$ci wspotczynnika 34. 8 nalezalo pomnozy¢
miarg zeba 3 cale przez wspotczynnik 34 otrzymujac 102 cale. Nastgpnie pom-
nozy¢ druga z liczb 8 przez miarg zgba 3 cale otrzymujac 24 oraz podzieli¢ wy-
nik przez 22 i doda¢ do poprzednio obliczonego. Otrzymuje sig t¢ sama warto$¢
jak w przypadku metody wykreslnej t.j. 102 + 24/22 = 103 %/, cala.

Poprawno$¢ powyzszych obliczen sprawdzono przy zastosowaniu zaleznos-
ci (4)1(5).

Stad otrzymuje sig:

d, =zm, = 108 x 3/ = 103,1 cale

W podobny spos6b mozna przy pomocy tabeli tatwo obliczy¢ promien kota.

Przyklad: jezeli liczba zgboéw ma wynosi¢ 288, miara zgba 4 cale, obliczy¢ pro-
mien. Rozwiazujac nalezy odszukaé w tabeli wspotczynnik odpowiadajacy tej licz-
bie zgb6w do obliczenia promienia. W danym przypadku jest to 45 i po kropce 18.
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Dalej nalezy 45 pomnozy¢ przez miarg z¢ba 4 otrzymujac 180 cali oraz 18
pomnozy¢ przez miarg z¢ba 4 i podzieli¢ przez 22 otrzymujac 3 cale.

Promien obliczony w tym przyktadzie ma warto§¢ 180 + 3 = 183 cale.

Oczywiscie tabela ta pozwala réwniez na rozwiazanie zagadnienia odwrotne-
go, to jest znalezienia liczby zgboéw dla zalozonej §rednicy lub promienia kota?®.

Przedstawiona tabela stuzyta rowniez do doboru két w przekladniach zgbatych®.

Przyktad: majac dana liczbg zgbow 176, miarg zg¢ba 4 cale oraz zaktadajac ze
na pelny obrot kota zgbatego przypadna 22 obroty cewy, znalezé konieczna
liczbg cewek oraz Srednicg kota zgbatego. W tabeli, w wierszu gdzie znajduje sig
liczba z¢gbow 176, odnalez¢ nalezy liczbg obrotow cewy 22, ktéra odpowiada
liczbie 8 cewek. I dalej odnalez¢ wskaznik obliczania $rednicy — 56, stad $red-
nica wynosi 56 x 4 = 224 cale.

Czgsé¢ dzieta poswigcong obliczaniu kot oraz przektadni zgbatych S. Solski
konczy nauka 17 w ktérej omawia sposoby podzialu kota zgbatego na zadana
liczbg czgscei ,,O wydzieleniu kot wedtug liczby palcow potozonej w kolumnie
siodme;j tablice poprzedzajacej’™!.

Podobnie jak w naukach poprzednich, autor zagadnienie to omawia rozwia-
zujac przyktad. I tak, zakladajac zadana liczbg zgbow 224 i liczbg 4 cewek, na-
lezy z tabeli I odczyta¢ odpowiadajaca jej warto§¢ 56 obrotow. Nastgpnie nale-
zy koto podzieli¢ na 4 czgéci — w kazdej z nich bedzie 56 zgbow. Dzielac koto
ponownie, kazda z 4 czgsci na p6t czyli na 8 czgsci, w kazdej z nich znajdzie sig
28 zgbow. Koto dzieli sig tak kolejno, az w kazdej z 32 jego czgsci znajdzie sig
7 zgbdw, co juz wykonawcy nie powinno, zdaniem autora, sprawia¢ ktopotow.

Podobnie w koniczacej tg czgS¢ Architekta nauce 18, S. Solski omawia podziat
kot w przypadkach trudniejszych, kiedy juz przy pierwszym podziale kota na
czgsci, w kazdej z nich otrzymuje sig liczbg zgbdw nieparzysta ,,O wydzieleniu
kot na liczbg palcow, roztozong w kolumnie siédmej tablice poprzedzajacej, kie-
dy w kolumnie pierwszej i w trzeciej po pierwszym rozdzieleniu kota na czgsci
sze$§¢ albo na ¢wierci cztery przypadnie liczba nieparzysta”.

3.3.0dwzorowanie graficzne przekladni zgbatych w Architekcie

Istotnym elementem tworzenia dokumentacji technicznej urzadzen mechanicz-
nych jest graficzny zapis konstrukcji. Jak juz wspomniano powyzej, rzutowanie
prostokatne stosowano od najdawniejszych czaséw w rysunkach architektonicz-
nych i budowlanych. W rysunkach konstrukcji mechanicznych stosowano po-
wszechnie rysunek perspektywiczny. S. Solski urzadzenia opisywane w Archi-
tekcie przedstawiat na rysunkach perspektywicznych (por. ryc. 1, ryc. 3), nie
zawsze umiejgtnie wykonanych — ryc. 4. Jak daje si¢ zauwazy¢, pewna trudnos-
cig dla wykonawcy byta transformacja okregu.
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Jednak wérod rysunkow przektadni zgbatych jest jeden zashugujacy na szcze-
g06Ina uwagg. W czesci 3 swego dzieta opisat konstrukcje, w ktorych zastosowano
te przekladnie — réznego rodzaje miyny. Interesujacy z punktu widzenia rozwoju
mysli technicznej jest rysunek przedstawiajacy miyn montowany na wozie, sto-
sowany w obozach wojskowych — rys.5%2. Urzadzenie przedstawiono w dwoch
rzutach, co autor opisuje: ,,Sporzadzenie tedy wozowego miyna bedzie takowe,
jakie pokazuja 2 figury: jedna reprezentujaca stojace waty kot, wysoko$¢ cewow
i kamieni grubo$¢, druga — dyjametry albo rozlozysto§¢ watow, kot, cewow i ka-
mieni, ktore dla snadniejszego pojgcia szerzej opisujg”.

Oceniajac rysunek z dzisiejszej perspektywy nalezy stwierdzié, ze jest on po-
prawnie wykonany metoda rzutowania prostokatnego — europejska. W taki sposéb
wykonuje sig rysunki obecnie, bazujac na stworzonej przez Monge’a (1746-1818)
metodzie. Trzeba jednak pamigtac, ze rysunek ten powstat w XVII wieku.

Rysunek gorny — rzut na rzutnig pionowa to obecnie rzut gtéwny A, za$ ry-
sunck dolny to rzut na rzutni¢ pozioma, obecnie rzut z géry B.

Innym, niezmiernie istotnym elementem rysunku jest zamieszczona tam
podziatka rysunkowa. Zamyst takiego wlasnie odwzorowania dwuwymiarowe-
go przektadni, przyjgcie rzutowania prostokatnego, jak rowniez umieszczenie na
rysunku podziatki pozwala doceni¢ w autorze niezwykle uzdolnionego technika.

4. Podsumowanie

Dzieto S. Solskiego Architekt polski zajmuje szczegblng pozycjg w dawnym pol-
skim pi$miennictwie technicznym. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
tylko niewielki fragment dotyczacy kot zgbatych. Oceniajac ten materiat z per-
spektywy czasu nalezy podkresli¢, ze bylo to cenne, kompleksowe opracowanie
tematyki. Zaproponowany przez autora tok obliczen jest prawidlowy. S. Solski,
rozwiazujac w Architekcie polskim przyktady, odwolywat sig czgsto do Geome-
try polskiego, bazujac na zawartych tam wiadomosciach, dotyczacych zar6wno
okreslenia podstawowej dla obliczen kot zgbatych zaleznoscei t.j. stosunku ob-
wodu kota do jego $rednicy, jak rowniez sposobu podziatu kota. Opierajac sig na
tre§ciach zawartych w obu dzietach, czytelnik mogt zapozna¢ si¢ z caloscia
6wczesnej wiedzy na temat obliczania i doboru kot zgbatych w przektadniach.

Na szczego6lne uznanie zastuguje opracowana przez autora tabela, pozwa-
lajaca w prosty i tatwy sposob dobra¢ kota zgbate przekladni. Tak wige rze-
mie$lnicy parajacy si¢ tworzeniem kot zgbatych otrzymali juz w XVII wieku
cenny i bardzo pomocny im podrgcznik. Uktad tresci, rozwiazane liczne przy-
ktady, cenne praktyczne wskazowki sprawiaja, ze jest to wzorowe opracowanie
na ten temat.
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Osobnym interesujacym zagadnieniem jest graficzne odwzorowanie kon-
strukcji mechanicznych w Architekcie polskim. Stanowi to jednak temat na od-
dzielne opracowanie™.

PRZYPISY

! W. J. Affelt: Dziedzictwo w budownictwie albo o obiektach budowlanych jako dobrach kultury
ksiqg dziesigé. Wyd. Politechniki Gdanskiej, Gdansk 1999, s. 20-24. W polskim pismiennictwie
technicznym szczegolne zastugi w okresleniu stowa inZynier ma J6zef Naronowicz-Naroniski
(1610-1678). W swym dziele Budownictwo wojenne (rgkopis z 1659 r.) rozdzial 15 w czesci II
autor zatytutowal Traktat jaki ma bydz ingienier i co jego za powinnos$¢ umiejetnosci i jaka po-
waga por. J. Naronowicz-Naronski: Budownictwo wojenne. Wyd. Ministerstwa Obrony Naro-
dowej, Warszawa 1957, s. 126-129 (opr. z rekopisu ). Podkresli¢ nalezy, ze Naronski okreslit
rOwniez umiejetno$ci inZyniera na potrzeby cywilne ,....aby umiat budowac¢ rézne machinacyje,
jako windy do dzwigania i ciagnienia najwietszych i najcigzszych rzeczy, takze akwedukty, pro-
wody wod na gore, mlyny wietrzne i wodne compendiosissime, aby i w najmniejszej wodzie
wodne, a w najmniejszym wietrze wietrzne mliwa swoje mialy”. Rowniez S. Solski uzywa
okre$lenia inzynier w odniesieniu do dzialalno$ci cywilnej ,, Na dzwiganie 1zejsze wszelkich
cigzaréw, tak po ziemi z miejsca na miejsce, jako do gory i z gory, rézne indzinijerowie wyna-
lezli instrumenta i machiny”, por. S. Solski: Architekt polski. Wyd. PAN, Wroclaw 1959, s. 8.

2 Witruwiusz proponuje trzy rzuty podstawowe do przedstawienia budowli: ichnografig — rysunek
podstawy planowanej budowli, ortografig — pionowy obraz fasady, scenografig — $ciany boczne.
Por. Witruwiusz: O architekturze ksiqg dziesieé. Przektad K. Kumaniecki, wyd. Proszynski i S-ka,
Warszawa 1999, s. 30. Rzuty te odpowiadaja powszechnie stosowanym dzi$ rzutom: A — rzu-
towi glownemu, B — rzutowi z gory oraz C — rzutowi bocznemu. Architekci w swych konstruk-
cjach najwczesniej z technikow uzywali rzutoéw prostokatnych.

3 Por.: F. Kucharzewski: Kiedy pojawili sie technicy w Polsce i ktérymi z poprzednikéw naszych
pochlubié sie mozemy?. Odczyt wygloszony na posiedzeniu technicznem Stowarzyszenia Tech-
nikow w Warszawie d. 3 pazdziemika 1913, s. 11-12, 38; B. Ortowski: Solski Stanistaw. [w:]
Stownik polskich pionieréw techniki. Wyd. Slask, Katowice 1984, 5.194; J. Burszta, Cz. Luczak:
Wstep. W: S. Solski: Architekt...,s. V-XXXII.

4 Funkcja prefectus fabricae, majaca w zasadzie charakter administracyjny, w przypadku S. Sol-
skiego miala szerszy charakter. Pelnit on rowniez funkcje glownego architekta swego zgroma-
dzenia w Krakowie. Pod jego kierunkiem rozbudowano wéwczas kolegium jezuickie oraz
przeprowadzono prace budowlane w kosciele Sw. Piotra. Zdobyte wowczas do$wiadczenie
w dziedzinie budownictwa pozwolilo S. Solskiemu na swobodne poruszanie si¢ w zagadnie-
niach praktycznych w swych dzielach, tamze s. XXIIL

> Adam (podpisujacy sig niekiedy Adamandus) Kochanski (1631-1700 ) byl jednym z najwybit-
niejszych przedstawicieli nauki swych czaséw. W latach 1680-1696 pehil funkcjg preceptora
syna krolewskiego, a nastepnie bibliotekarza na dworze Jana III Sobieskiego. Matematyk, fizyk,
mechanik korespondowal z czolowymi uczonymi epoki (m.in. Leibnizem, Heweliuszem). Wie-
dza i osobowos¢ A. Kochanskiego mialy bez watpienia wplyw na dziatalno$¢ naukowa S. Solskiego.
Obu uczonych faczylo rowniez zainteresowanie konstrukcja perpetuum mobile. Por. B. Ortowski:
Kochariski Adam. [w:]) Stownik..., s.100; T. Nowak: Kochariski Adam. [w:] Inzynierowie polscy
w XIX i XX wieku. Wyd. Retro-Art., Warszawa 2001, s.108-111; T. Bienkowski, J. Dobrzycki:
Staropolski swiat nauki. Wyd. Retro-Art., Warszawa 1998, s. 54-62.



250 Krystyna Schabowska

2
2
2
3
3

6

% 23

N =

w

® 23

9

- O

S. Solski: Geometra polski, to jest nauka rysowania, podziatu, przemieniania i rozmierzania li-
nij, anguiow, figur i bryl pelnych. Podany do druku przez X. Stanistawa Solskiego, S. J., w Kra-
kowie roku 1683. Drukarnia Jerzego i Mikolaja Schedléw. Por. F. Kucharzewski: Pismienni-
ctwo techniczne polskie. T. I. Warszawa 1911, s. 110-111, T. Nowak: Cztery wieki polskiej
ksiqzki technicznej 1450-1850. PWN, Warszawa 1961, s. 103-106.

Por. F. Kucharzewski: Pismiennictwo..., . 111; T. Nowak: Cztery wieki..., s. 107.

S. Solski: Architekt polski to jest nauka ulzenia wszelkich cigzaréw. Uzywania potrzebnych ma-
chin, ziemnych i wodnych. Stawiania ozdobnych koscioléw matym kosztem. O proporcji rzeczy
wysoko stojgcych. O wschodach i pawimentach. Czego sig chronié i trzymaé w budynkach od
Jfundamentow az do dachu. O fortyfikacji. I o inszych trudnosciach budowniczych. Do druku
podany przez X. Stanistawa Solskiego S. J., w Krakowie roku 1690. Drukamia Mikolaja Alek-
sandra Schedla. Por. F. Kucharzewski: Pismiennictwo techniczne polskie. T. 1I. Warszawa
1921, s. 337-345, T. Nowak: Cztery wieki..., s. 107-113.

S. Solski: Architekt..., s. 192.

Tamze, s. 410.

J. Burszta, Cz. Luczak: Wstep..., s. XIV-XV.

S. Solski: Architekt..., s. 104-157.

Tamze, s. 134.

Tamze, s. 8 -9, 104-105, 132. Podobny uktad zachowany jest w dziele Geometra..., gdzie czesé
I zabawy I zawiera ,,Terminy geometry albo zebranie stéw geometrycznych, czescig z lacin-
skiego i z greckiego jezyka na polski przeformowanych, czgscig polskich wprawdzie, ale nie-
zwyczajnych”, por. S. Solski: Geometra..., s.1-7.

S. Solski: Architekt..., s.122, 126.

K. Ocheduszko: Kofa zebate. Konstrukcja. WNT, Warszawa 1971, s.39.

S. Solski : Geometra..., s. 272 (zabawa VI). Autor tak pisze: ,,Wedlug Archimedesa, jezeli dy-
jameter cyrkulu postawisz 7, obwdd jego bedzie 22...”.

S. Solski: Architekt..., s. 132—133.

K. Ocheduszko: Kofa..., s.39-40.

S. Solski: Architekt..., s. 133, 135,

Tamze, s. 134.

Tamze, s.137-138.

Tamze, s. 177.

Tamze, s. 135.

Tamze, s. 139. S. Solski starajac sig aby jego dzialo bylo znane jak najszerszemu gronu czytel-
nikéw, przy trudniejszych partiach materiatu zamieszczal uwagi ulatwiajace przyswojenie, np.
»Prostacy miasto shisznego wyrachowania dyjametru wedlug proporcyi 22 do 7 moga braé
czg$¢ trzecig liczby obwodu kota...” por. tamze, s. 133.

Tamze, 5.140-145.

Tamze, s.147-148.

Tamze, s. 150.

Tamze, s. 150-152.

Tamze, s.152-157. Omawiajac przyklady autor odwotat sig tu do wiasnosci CLIV zabawy VI
Geometry polskiego, dotyczacej podziatu okregu na sze$¢ czesci oraz do nauki XLIX oraz na-
uki L zabawy IV tego dzieta, dotyczacej podzialu okregu na pieé lub siedem czesci. Por. S.
Solski: Geometra..., s. 268 (zabawa VI), s.131-133 (zabawa V). s

32§, Solski: Architekt..., s.180—183.
33 Autorka niniejszego opracowania przygotowuje publikacje na temat sposobu zapisu konstruk-

cji w dzietach S. Solskiego.

Rec.: Bolestaw Ortowski
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The methods of calculating toothed gears in the light
of the works of Stanistaw Solski (1622-1701)
SUMMARY

One of the most precious works in the history of Polish technical writing is Architekt
polski (The Polish architect) by Stanistaw Solski (1622-1701). The book is generally regarded as
a manual of mechanics and hydrotechnics, but the fragment of the book which is subject to dis-
cussion in the present paper makes a major contribution to the history of the development of an-
other technical discipline, namely the fundamentals of machine construction. The relevant chap-
ters deal with the methods of selecting toothed wheels and gears. Solski provided the basis for
calculating the dimensions of the wheels such as the diameter, radius or nominal pitch, as well as
the number of teeth. He also discussed the methods of selecting the mating wheel. In providing the
theoretical basis for the division of the circle into the required number of sections, which is es-
sential in making a toothed wheel, Solski referred the readers to his earlier work Geometra polski
(The Polish geometrician). Writing his book in the 17th century, Solski was aware of his potential
readers' insufficient ability to perform some mathematical operations. He therefore also devised a
table that enabled the readers to select the driving and driven wheels in a quick and easy way.



