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KONCEPCJA DWUWYMIAROWEJ WIZUALIZACJI 
KONSTRUKCJI MECHANICZNYCH ORAZ ELEMENTÓW MASZYN 

WEDŁUG STANISŁAWA SOLSKIEGO (1622-1701)

1. W STĘP

Jednym  z zadań, jakie zawsze stało przed twórcami techniki, było stworze
nie zapisu swego dzieła. Najprostszym  i jednocześnie najlepszym  sposobem  był
i je s t nadal rysunek, jako przede wszystkim inform acja o geom etrycznych ce
chach konstrukcji. Pewną trudność stanowi jednak przeniesienie zapisu kon
strukcji, która jes t z reguły trójwymiarowa, na płaszczyznę.

W odniesieniu do konstrukcji m echanicznych stosuje się następujące m eto
dy rzutow ania (rys. 1.)': a) rzut środkowy, zwany perspektywą; b) rzut rów noleg
ły, czyli aksonometryczny; c) rzut prostokątny.

Rzut środkowy, powstaje na zasadzie podobnej jak  obraz w  oku. Rysunek 
otrzym uje się na płaszczyźnie zwanej rzutnią, ustawionej m iędzy obserwatorem  
a przedmiotem lub za przedmiotem, w  miejscu przebicia rzutni przez posz
czególne prom ienie biegnące od każdego punktu przedm iotu do oka obserw ato
ra  (rys. 1 a). Z czasem zaprzestano stosowania tego rzutu, gdyż w  efekcie otrzy
m ywano rysunki zniekształcające postać geom etryczną przedm iotu, silnie 
uzależnione od przyjętego punktu rzutowania. Było to niewygodne do stosowa
nia w przypadku urządzeń mechanicznych. Jednak perspektywa pionow a stoso
w ana jes t nadal w  rysunku architektonicznym.
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Rzut równoległy na jedną rzutnię, zwany rzutem aksonometrycznym, polega na 
wyznaczeniu obrazu, którego środkiem jest punkt niewłaściwy, leżący w nieskoń
czoności. Stąd też promienie rzutujące są wzajemnie równoległe (rys. Ib). Metoda 
rzutu równoległego okazała się bardziej przydatna w rysunku technicznym. Obec
nie stosowana jest do rysunków poglądowych konstrukcji mechanicznych.

Rzut prostokątny znalazł najszersze zastosowania w pracach projektowych, 
obecnie jest powszechnie stosowany. Metoda ta polega na wyznaczeniu obrazów 
przedmiotu na wzajemnie prostopadłych do siebie rzutniach, odwzorowując każ
dy punkt prostopadle do rzutni (rys.lc). W dawnym polskim piśmiennictwie 
technicznym ten sposób odwzorowania spotykany jes t niezmiernie rzadko.

Interesujące jest prześledzenie ewolucji, jakiej podlegał rysunek techniczny 
w odniesieniu do konstrukcji mechanicznych na przestrzeni dziejów.

W prezentowanej pracy przedstawiono koncepcję zapisu konstrukcji mecha
nicznych przyjętą przez Stanisława Solskiego, pierwszego polskiego autora zaj
mującego się podstawami konstrukcji m aszyn2. Przeanalizowano rysunki za
mieszczone w pracach Geometra polski3 oraz Architekt polski4. Jest to pierwsza 
z cyklu prac omawiających ewolucję zapisu konstrukcji mechanicznych w pol
skim piśm iennictwie technicznym.

2. KONSTRUKCJA I JEJ CECHY. ZAPIS KONSTRUKCJI

Termin „konstrukcja” jest terminem wieloznacznym. Odnoszony jest on 
zwykle zarówno do utworów, czyli wyników pracy twórczej człowieka, jak  też 
wytworów, czyli materialnie istniejących egzemplarzy5. Pojęcie konstrukcja, 
określane jako utwór, jest abstrakcją istniejącą niezależnie od konkretu, jakim  
jest wytwór (czyli określony środek techniczny). Istnieją przecież konstrukcje 
zapisane na różnych nośnikach, które nigdy nie doczekały się materialnego w y
tworzenia. M ożliwa jest również sytuacja odwrotna, gdy istniały tylko eg
zemplarze m aterialne, kiedy to twórca był jednocześnie wykonaw cą (co było 
charakterystyczne dla wczesnego rozwoju wytwórczości).

Przyjmując definicję konstrukcja jest układem rozkładów struktur i stanów 
wytworu możem y wyznaczyć ją  za pom ocą następujących cech: geom etrycz
nych; materiałowych; dynam icznych6.

Dwie pierwsze cechy m ają charakter ogólny, zaś trzecia z nich odpowiada 
stanom obciążeń i naprężeń, jakim  poddany jes t dany wytwór. Geometryczne 
cechy konstrukcyjne odnoszą się do struktury zewnętrznej wytworu, czyli ina
czej określają jego wymiary, tolerancje wykonania oraz chropowatość. Cechy 
m ateriałowe wyznaczają rozkład struktury wewnętrznej, inaczej jest to dobór 
właściwych materiałów, z których wykonane m ają być elementy m aszyn (np. 
określona stal).



Koncepcja dwuwymiarowej wizualizacji konstrukcji 211

Przyjm ując powyższe ustalenia, zauważa się, że powstanie w ytworu poprze
dzone w inno być procesem  twórczym, którego efektem je s t pow stanie konstruk
cji (jako utworu, abstraktu) określonego środka technicznego. W zw iązku z tym 
na pewnym etapie rozwoju techniki zaistniała potrzeba stworzenia sposobu ko
munikacji pom iędzy tw órcą a wykonaw cą wytworu, czyli zaistniało zapotrzebo
wanie na czytelny graficzny zapis konstrukcji7, jako  elem entu dokum entacji 
technicznej. Oprócz wym ienionego środka kom unikacji powinien on spełniać 
rolę zasobnika informacji jak  również dobrego, czytelnego środka wizualnego.

Ustne informacje przekazywane przez rzem ieślników  -  w ykonaw ców  z cza
sem zastąpiono rysunkami. Początkowo były to bardzo plastyczne, często m a
larskie kompozycje. Dalszy rozwój zapisu konstrukcji polegał na przyjęciu pe
w nych kodów  i symboli. Prześledzenie tych zmian, powiązanie czasow e je s t dla 
badacza interesującym zadaniem 8.

W prezentowanej pracy przedstawiono sposób zapisu konstrukcji przyjęty 
przez S. Solskiego w  jego dziełach. Rozważania ograniczono do w ybranych 
konstrukcji mechanicznych. Jak rozumiał pojęcie urządzenia, m aszyny sam au
tor przeczytać można w  słowniku zamieszczonym na wstępie Geometry polskie
go: „M achina. Związanie jakie m isterne z drzewa, albo z inszej m aterii”9.

3. W YBRANE KONSTRUKCJE I ICH ZAPIS

Geometra polski w ydany został w  trzech tomach, które ukazały się kolejno 
w latach 1683, 1684 i 1686. Trafną ocenę dzieła tak przedstawia Feliks Kucha- 
rzewski: „W  w ielu swych częściach szwankujące, ale w niektórych, a zw łaszcza 
w dziale zastosowań praktycznych, bardzo dobre, oddało dzieło Solskiego o geo
metrii, jako  pierwsze u nas w tym zakresie i przez długi czas jedyne, znakomite 
usługi. W ciągu kilkudziesięciu lat po jego  wydaniu, kto tylko w  kraju, nie zna
jący  łaciny, chciał się czego nauczyć z geometrii, a zw łaszcza praktycznej, ten 
zaglądał do Geometry polskiego

W pracy swej Solski zamieścił 625 rysunki bezpośrednio w  tekście oraz k il
kanaście na arkuszach -  tablicach przyklejonych do kartek. Są to w  głównej 
m ierze rysunki figur i brył, jak  też rysunki przedstawiające sposoby pom iarów 
geodezyjnych oraz rysunki dotyczące sporządzania zegarów słonecznych. Zało
żonym celom  niniejszego opracowania -  prezentacji konstrukcji m echanicznych
-  odpowiada rysunek poglądowy, przedstawiający w ózek mierniczy (rys.2)10. 
Jest to bardzo proste urządzenie działające na zasadzie pom iaru długości grun
tu, przez zliczanie obrotów koła L o znanym obwodzie. Zasadnicze elem enty 
konstrukcji to osadzone na wale koło L o obwodzie 5 łokci, palec R - ,  jak ie  by 
wają w kole m łynarskim ”, następnie palec C o długości 3 lub 4 cale oraz pręt za
m ocowany w  punktach B i D. Autor tak określa jego  rolę: „Przy B i D m a m ieć
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przywiązane drewno gibkie, przestające aż do palca R; które by podniesione aż 
do palca R, za każdym obrotem koła L, uderzało w palec C i dawało znać o zu
pełnym obrocie koła L, odmierzającego na równi łokci 5”. N a rękojeści T „niech 
ma nóżki M, dla sposobniejszego stawiania”.

W dalszej części tekstu podane są przestrogi dla wykonawcy, w szczególnoś
ci dotyczące geometrycznych zależności, których znajom ość była konieczna dla 
wykonania koła o obwodzie 5 łokci".

Przedstawiony rysunek wraz z opisem stanowi pew ną całość myśli technicz
nej. Rzemieślnik mający praktykę mógł z łatwością wykonać to urządzenie ko
rzystając z opisu podanego przez autora. Określenie istotnych cech geom etrycz
nych w opisie słownym, jak  też opis literowy ważniejszych punktów na rysunku 
sprawia, że tak przygotowany zapis tej konstrukcji spełniał sw ą rolę.

W drugim z omawianych dzieł -  Architekt polski -  autor zamieścił 245 rysun
ków. Jednak o jakości ich wykonania podczas druku. Solski nie miał najlepszego 
zdania, zastrzegając się w tekście: „Choćbym też chciał dla nich [rzemieślników 
- przyp. autorki] co drukować obszerniej, tego bez figur w ielu drogich nie pojmą, 
ktorychżem lepszych czasów nie miał gotowych, a teraz drukując nie znajduję, za 
co ich dać rżnąć”12. Pomimo niedostatku staranności, warto kilka z nich przeana
lizować zarówno pod kątem zastosowanej metody wizualizacji, jak również opi
su, gdzie Solski używa nazw konkretnych elementów maszyn.

Pierwszy z wybranych rysunków przedstawia proste urządzenie nazwane 
przez autora „walec prosty z drągami” (rys. 3)13. Główne elementy konstrukcji 
oznaczono literami i opisano słownie. Autor tak to określa: „Ponieważ drąg pro
sty nie m oże w raz ciągnąć wysoko ciężaru, zażywają dźwigający okrągłego w al
ca FV z czopami H żelaznymi (miasto których ubożsi same końce walca subtel
niej nad śrzodek walca wycieńczają), osadzonymi na soszkach i wpraw ują w ten 
wał blisko jednego końca na G dwa drągi NM -  EL, długie na półtora łokcia. 
M iąższość tego walca nie ma być większa nad ćwierć jednę łokcia całego” . I da
lej w przestrogach dla wykonawców i użytkowników: „Ten walec prosty, opo
rem swom iów albo czopów w panewkach, który im będzie większy, umniejsza 
siły dźwigającego, gdyż krom tej części ciężaru, którą m u drąg dźwigalny wy
dziela do przemagania, „musi zwyciężyć opór przerzeczony” . Uwagę zw racają 
określenia sworzeń, „czop” i „panewka” oraz to, że autor -  znakomity praktyk -  „uczu
la” wykonawców na sposób osadzenia wału. Terminu „m iąższość” używa autor 
w całej swej pracy w znaczeniu „grubość” (również terminem „m iąższość” 
określa grubość zębów w  kołach zębatych). N a rysunku zwraca uwagę cienio
wanie, m ające uplastycznić prezentowane urządzenie. Przyjęta przez autora m e
toda odwzorowania to rzut równoległy.

Następny prezentowany rysunek przedstawia urządzenie -  wciągarkę, na
zwane przez autora „Dwie szrobie z korbą i walcem” (rys.4)14. Zamieszczony 
opis dokładnie określa elementy urządzenia, jak również podaje wymiary. Autor
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w yróżnia tu: śrubę m iędzy punktami M i N n a  walcu EF, śrubę L, koło zębate 
Q osadzone na wale S, koło zębate R oraz korbę KOB. Ciężar W przywiązany 
jes t liną na wale w dolnej części rysunku. Podpory AG, bH, T, X oraz S autor 
określa m ianem  „soszki” . Urządzenie zostało przedstawione na płaszczyźnie m e
todą rzutu środkowego. Inny, interesujący rysunek śrub przedstawiono na rys. 515.

W prezentowanych w Architekcie urządzeniach często występowały koła 
zębate bądź przekładnie zębate. Na rys. 6 przedstawiono przykład takiej konstruk
cji, mającej zastosowanie w  młynie prostym bydlęcym 16. Wyróżnić tu można osa
dzone na wale koło zębate CK o średnicy 4 łokcie, cewy M o 6 cewkach, dyszel 
oznaczony ZTZ, o długości 4 łokcie, oraz kamienie młyńskie. Autor w opisie po
daje, że młyn taki jest w  Krakowie, jednak -  jego zdaniem -  należy konstrukcję 
poprawić, gdyż „bardzo leniwo mele” oraz „konie ślepi i kaliczy prędkim 
biegiem”. W dalszym tekście opisany jest sposób optymalizacji konstrukcji, pod
noszący zarówno wydajność młyna, jak  też poprawiający warunki pracy zwierząt.

Solski w  swym dziele przedstawił również konstrukcje m ające zastosow anie 
w gospodarstwie domowym. Jedną z nich jes t „młynik na m ełcie słodów  i kasz 
rozm aitych” (rys. 7)17. Proste to urządzenie zostało bardzo szczegółowo opisane 
przez autora, gdyż tak przygotowany opis m iał służyć z założenia jako  swego ro
dzaju dokum entacja techniczna dla niezbyt nawet wprawnego wykonawcy 
(„niech go da w ten sposób zrobić m łynarzowi prostem u”). Główne elem enty 
urządzenia to zasobnik m , żarna, przekładnia zębata (tj. koło zębate o zębach na 
powierzchni czołowej i cewy v) oraz korby EM i OM. Autor, oprócz rysunku 
przedstawiającego całe urządzenie, zamieścił obok rysunek przekładni , korby 
oraz elem entu mocującego koło zębate. Tak rozrysowane i odpowiednio w  tekś
cie opisane elementy na pewno ułatwiały wykonanie urządzenia. Jest to bardzo 
interesujący rysunek, gdyż autor zastosow ał tu trzy rodzaje rzutów. Całe 
urządzenie przedstawił stosując rzut środkowy, przekładnię w rzucie pro
stokątnym, zaś element mocujący DB w rzucie równoległym

W zabawie II S. Solski sporo m iejsca poświęcił piłom do cięcia drewna. 
Rozróżnia tu piły napędzane przez wodę oraz piły napędzane przez zwierzęta. 
Szczególne zainteresowanie autora dotyczy piły wodnej z zastosow aną prze
kładnią zębatą -  „O trybowej pile” . W  celu lepszej prezentacji urządzenia, za
mieszczono najpierw starannie wykonany rysunek samego zespołu napędowego 
wraz ze szczegółowym opisem (rys. 8 ) ' \  a następnie rysunek całości (rys. 9 )19. 
Napęd piły stanowiło koło wodne Z umieszczone na wspólnym wale B wraz z ko
łem zębatym C. W kole tym zwracają uwagę dwa rzędy zębów -  palców  (ze 
względu na wytrzymałość). Cewy E o dwunastu cewkach um ieszczono na wale 
ID wspólnie z kołem O. Ruch przekazywany był przez korbę K na narzędzie -  piłę. 
Solski przeprowadza obliczenia pozwalające określić wym iary poszczególnych 
elementów, jak  również określić wydajność urządzenia. Na zakończenie autor, po
dobnie jak  i w  przypadku innych urządzeń, omówił zauważone usterki urządzenia
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Rys.2. Wózek mierniczy.
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Rys.3. Wciągarka „Walec prosty z drągami”.

Rys.4. Wciągarka „Dwie szrobie z korbą i walcem”.
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Rys.6. Przekładnia zębata.
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Rys.9. Piła do drewna.
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Rys. 10. Młyn montowany na wozie.
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oraz m ożliwość ich poprawy („Błędy w tej pile” i „Poprawa błędów”). Rysunki 
wykonane zostały m etodą zbliżoną do rzutu równoległego.

Istotny z punktu widzenia rozwoju zapisu konstrukcji, jest rysunek przedsta
wiający młyn wozowy używany w wojsku (rys. łO)20.

A utor tak opisuje sam rysunek: „Sporządzenie tedy wozowego młyna będzie 
takowe, jak ie  pokazują 2 figury: jedna reprezentująca stojące wały kół, 
wysokość cewów i kamieni grubość, druga: dyjametry albo rozłożystość wałów, 
kół, cewów i kamieni”. Tym, co odróżnia ten lysunek od innych zawartych w dzie
le, jest przyjęty układ rzutów. Są to bowiem rzuty prostokątne, które do po
wszechnego użycia, jako rzuty rysunkowe, weszły znacznie później i są stosowa
ne do dziś. Rzut górny odpowiada dzisiejszemu rzutowi głównemu. W układzie 
rzutów prostokątnych jest to rzut A -  na rzutnię pionową, zaś rzut umieszczony 
na dole jest to rzut z góiy, czyli dziś rzut B -  na rzutnię poziomą. Innym jeszcze, 
istotnym elementem jest podziałka rysunkowa. Na rysunku pomiędzy rzutami 
um ieszczono podziałkę podając miarę w łokciach. Każdy łokieć podzielono na
4 części21. Stanowiło to znaczne udogodnienie, gdyż pozwalało czytającemu ry
sunek na szybką orientację co do wymiarów poszczególnych elementów. 
Urządzenie było napędzane przez dwa konie, poruszające się ruchem po okręgu. 
Wprawiały one w ruch wał MH z osadzonym na nim kołem zębatym B. Ruch te
go koła przekazywany był poprzez cewy C oraz koła D zamocowane na dwóch 
wałach oznaczonych literami FG, na cewy E i dalej na koła młyńskie S i K. Zbo
że zasypywane było poprzez pojemniki oznaczone literami n Z, zaś odbierane 
przez zsypy W. Autor w opisie podał bardzo dokładne wskazówki dotyczące wy
konania poszczególnych elementów, jak  również zamocowania wałów.

W śród urządzeń opisanych w Architekcie polskim  jest wiele takich, które -  nie 
mając istotnego znaczenia użytkowego -  stanowią pewną ciekawostkę dzięki 
zamysłowi ich konstrukcji. Do nich można zaliczyć między innymi urządzenie 
do automatycznego dozowania wody po wrzuceniu monety („Kupna woda, to 
jest naczynie, z którego nie ciecze woda, póki w nie pieniądza nie wrzucisz”)22, 
czy też bardzo dokładnie opisany budzik wodny („Ekscytarz w odny”)23.

W dziele swym autor zamieścił również opis urządzenia, które stanowiło jego 
wieloletnią pasję czyli maszynę „która by miała sama z siebie bieg ustawiczny”. Jest 
to najstaranniejszy rysunek Architekta, wykonany m etodą rzutu środkowego24.

3. PODSUMOW ANIE

Stanisław Solski w swych dziełach zamieścił opisy urządzeń które znane mu 
były z praktyki, jak  również opisy urządzeń swojej własnej konstrukcji.

W prezentowanym  opracowaniu przeanalizowano wybrane rysunki kon
strukcji m echanicznych zamieszczone w Geometrze polskim  oraz Architekcie
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polskim . Jednak z pierw szego dzieła przedstawiono tylko jeden  rysunek 
urządzenia -  wózka m ierniczego, gdyż praca ta zawiera głównie w iadom ości z 
zakresu geometrii i praktyki mierniczej oraz arytmetyki.

D la badaczy zajmujących się historią polskiej myśli technicznej, a w  
szczególności dyscypliną podstaw konstrukcji maszyn, dziełem o charakterze 
źródłowym, nie analizowanym dotychczas pod tym kątem, je s t Architekt polski. 
Jest to pierwsze dzieło napisane w języku polskim, gdzie zawarto rysunki tak 
w ielu znanych i używanych wówczas urządzeń mechanicznych. A utor zam ieś
cił tam m iędzy innymi rysunki młynów (wodnych, bydlęcych, wietrznych), 
młynków ręcznych, stosowanych w  gospodarstwach domowych, pił wodnych i bydlę
cych. W rozdziale o wodzie interesujące są przykłady rozwiązań konstrukcyj
nych rurociągów. Każdy rysunek opatrzył dokładnym opisem. W pracy przed
stawiono również urządzenia mające nieco inne przeznaczenie, jak  np. urzą
dzenie do automatycznego dozowania wody po wrzuceniu monety, różnego ro
dzaju fontanny, zegaiy i budziki wodne czy też takie, jak  „kałam arz dodający so
bie inkaustu bez przelewania na długi czas” .

Pierwszym problemem, przed jakim  stanął autor, było sporządzenie przej
rzystych, czytelnych rysunków w takiej konwencji, aby rzem ieślnik m ógł na ich 
podstawie oraz opisu wykonać urządzenie. W tym m om encie pojawia się pyta
nie: jak ą  m etodę przyjął Solski do wykonania samego rysunku, jak  też jego  opi
su. Wśród rysunków, zamieszczonych w  Architekcie polskim , tylko jeden  w yko
nany został m etodą rzutów prostokątnych. Pozostałe wykonane zostały m etodą 
rzutu środkowego -  perspektywa pionowa lub przez rzutow anie równoległe. 
Analizując kąty między osiami x , y, z, zauważa się, że druga m etoda bliska jes t 
rzutowi aksonometrycznemu -  dimetrii ukośnej. Zadaniem zam ieszczonych ry
sunków było w  sposób jak  najbardziej przejrzysty i zrozum iały ukazać zarówno 
poszczególne elementy, jak  też działanie urządzenia. W tym też celu autor 
umieszczał na rysunkach oznaczenia literowe -  m ałe i duże litery alfabetu łaciń
skiego, którym i opisywał kolejne elementy maszyn, jak  również punkty 
urządzenia, istotne ze względu na jego działanie. N iezmiernie ważnym  czynni
kiem opisu słownego były podawane przez autora wskazówki odnośnie w y
m iarów poszczególnych elementów (czyli określenie cech geometrycznych), jak  
też często sposobu ich wykonania.

W śród elementów maszyn, zastosowanych w prezentowanych konstrukcjach 
m echanicznych, autor wyróżnił: koła zębate, współpracujące z nimi cewy z cew
kami, śruby oraz wały (zwracając uwagę na poprawne ich osadzenie).

Szczególne zainteresowanie autora przekładniami zębatymi sprawiło, że 
urządzenia z ich zastosowaniem zajmują poczesne m iejsce w  Architekcie. Roz
działy dotyczące obliczeń i konstrukcji kół zębatych stanow ią spójny, najpełniej 
opracowany fragment dzieła.
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Duże znaczenie praktyczne miały zamieszczane na końcu opisu uwagi oraz 
przestrogi. Zadaniem ich była optymalizacja konstrukcji pod względem wydaj
ności czy bezpieczeństwa pracujących tam ludzi i zwierząt.

Stanisław Solski, znakomity praktyk-konstruktor, dał przykład jak  w sposób 
jasny i przejrzysty opisywać konstrukcje mechaniczne. Poczynając od omówie
nia poszczególnych elementów, poprzez działanie urządzenia jako całości, na 
koniec ukazując jego błędy i proponując metody poprawy, w  istotny sposób 
przyczynił się do rozwoju polskiej myśli technicznej w  tym zakresie. Żałować 
tylko można, że -  jak  sam wspominał -  warunki finansowe nie pozwoliły m u na 
wykonanie lepszej jakości rysunków.

Na zakończenie warto jednak zaznaczyć, że pewne zagadnienia teoretyczne 
z m echaniki oraz hydromechaniki, jakie na kartach Architekta  poruszał Solski, 
nie są  pozbawione uchybień25.
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stkiego, czego potrzeba poprawić możesz” -  tamże, s. 125. Z innych względów kłopoty 
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sposób obliczania kół zębatych jak i przekładni zębatych. Praktyczne uwagi były znako
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