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WSTEP.

We wszech czasach poréwnywano bardzo czesto jestestwa
zyjace z machinami, wszelako dzi§ dopiero mozemy pojmowac¢ do-
niosto$¢ tego poréwnania.

Fizyologowie starozytni dostrzegali bezwatpienia w orga-
nizmie zwierzgcym rownie jak machinie: dzwignie, bloki, sznury,
pompy i klapy. Ruchy tych przyrzadow opisane zostaty pod na-
zwa Mechaniki zwierzecej w wielu dzielach klasycznych. Wszelako
te organa bierne, potrzebujg sily je poruszajacej—silg ta, powiada-
no jest zycie wprowadzajace w ruch w zwierzeciu wszystkie te
mechanizmy, i mniemano ze tem okre§leniem odgraniczone zosta-
ly nieprzebyta zapora machiny nieozywione od ozywionych.

W naszych czasach wypadatoby przynajmniej poszukiwaé
innej podstawy w podobnego rodzaju odréznieniach, gdyz genjusz
tegoczesny wytworzyt machiny, ktore stuszniej mozna poréwny-
wac z motorami 1) ozywionemi. W rzeczy samej te ostatnie zuzy-
wajac niewiele materyatu opatlowego jaki przyjmuja, wywiezuja
sile potrzebng do ozywienia seryi organow i dajg im moznos$¢ spet-
niania prac najrozmaitszych.

Poréwnanie zwierzat do machin, nietylko jest usprawiedli-
Wionem, ale nadto staje si¢ niezmiernie uzytecznem z rozmaitych
punktow widzenia. Dostarcza ono szacownego srodka do jasnego

1) Motorem nazywamy sil¢ ruch nadajaca moznaby w naszym jezyk
~otor nazwa¢ silnikiem. (Przyp. aut).
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zrozumienia zjawisk mechanicznych, zachodzacych w jestestwach
zyjacych, zblizajac je do podobnych zjawisk, powszechniej wszak-
ze znanych, jakie mozemy sprawdza¢ w funkcyach machin, stuza-
cych do codziennego uzytku. Ztad tez zdarzy si¢ nam czgsto
w ciagu tej ksigzki poszukiwaé $wiadectw syntetycznych w me-
chanice, celem wykrycia zjawiska zachodzacego w zyciu zwierzg-
cem. Mechanik ze swej strony moze korzysta¢ z wiadomos$ci uzy-
tecznych jakie znajdzie w badaniu przyrody, ktéra mu nieraz oka-
ze, ze najbardziej zawiklane zagadnienia, moga by¢ rozwigzywa-
ne z prostota przedziwng. Badanie wszelako mechaniki zwierze-
cej przedstawia pole wielce rozlegte. Kazda funkcya zyciowa wy-
maga, ze tak powiemy, pomocy przyrzadow mechanicznych jej
wilasciwych. Krazenie krwi, oddychanie i t. p. moga i powinny
by¢ rozpatrywane oddzielnie—dlatego tez ograniczymy si¢ w tej
pracy na zbadaniu jednej tylko funkcyi, w zasadzie mechaniczne;j,
to jest ruchu przenosnego rozmaitych zwierzat.

Latwo okaza¢ waznos$¢ podobnego przedmiotu — ruch prze-
no$ny w rozmaitych swych postaciach, jako to: na ziemi, w wo-
dach i w powietrzu, zawsze obudzatl zajecie. Czy czlowiek probo-
wat zuzytkowac o ile mozna najkorzystniej swa silg poruszajaca,
i zwierzat — czy starat si¢ rozszerzy¢ swe posiadtosci, otwierajac
sobie drogi przez morza, lub wznoszac si¢ w powietrze, zawsze wta-
kich razach szukal natchnien w przyrodzie. Spodziewac¢ si¢ wypada
ze doktadniejsze poznanie rozmaitych rodzajoéw ruchu przeno$nego
zwierzat, bedzie punktem wyjécia nowych zastosowan, z ktoérych
wyplyna jakie nowe postgpy. Wszelkie poszukiwanie naukowe,
przedstawia bezwatpienia samo przez si¢ pot¢zna pongte—nadzie-
ja wykrycia prawdy jest dostateczna do wspierania usitowan tych,
ktoérzy ja Sledzg. Roztrzasanie praw przyrody, bylo dla ludzi do-
konywajacych odkry¢ wielka i szlachetng rozkosza. Wszelako
dla ludzkosci nauka jest tylko $rodkiem, postep za$ celem. Oka-
zaé, ze badanie moze doprowadzi¢ do jakiego uzytecznego zasto-
wania, jest to pociagnac za sobg na droge poszukiwan wielu ludzi,
ktorzyby ograniczali si¢ $ledzeniem jej zdaleka, wylacznie tylleo
przez ciekawos¢. Nie zamierzajac przytaczaé tego wszystkiego
co skorzystano z badan przyrody, sprobujemy tu tylko okazagé, ile
mozna zyskac jeszcze, oddajac si¢ staranniejszym studyom.

Ruch przenos$ny na ziemi, cztowieka np. i wielkich zwierzat
ssacych, jest jeszcze dotad bardzo niedoktadnie znany. Gdyby nam
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bylo wiadomem w jakich warunkach otrzymuje si¢ maximum
szybkosci, sily lub pracy wytwarzanej przez jestestwo zyjace, po-
lozytoby to kres wielu sporom i wielu optakanym pokuszeniem.
I tak, nie skazywanoby calych pokolen ludzkich, na odbywanie
pewnych cwiczen wojskowych, ktore w podzniejszym czasie zosta-
ng odrzucone, jako nieuzyteczne i $§mieszne. Nie bylby znanym
taki kraj, w ktorym Zohierze byliby przygniatani ogromnym ta-
dunkiem, gdyby postanowiono w drugiem panstwie, ze najlepiej
bedzie niczem nie obcigza¢ zolnierza. Poznanoby doktadnie w ja-
kim ruchu zwierz pelni najlepsza postuge, czy to gdy pozadamy
od niego szybkosci w biegu, czy tez gdy nam chodzi o to, aby cia-
gnat cigzary. Poznanoby wreszcie warunki uprzezy najodpowied-
niejsze do korzystnego uzytkowania z sity zwierzegce;.

W tym tez kierunku postegp usituje si¢ przejawic—wszelako
jezeli stusznie obwiniamy jego kroki o powolno$¢, to wypada
przypisywac ja wylacznie tylko niedoktadnej znajomosci mecha-
nizmu ruchu przenosnego. Z udoskonaleniem tego rodzaju badan,
uzyteczne ich zastosowania, same z siebie wystapig. Cztowiek naj-
wyrazniej szed! za natchnieniem przyrody, w budownictwie przy-
rzadoéw postugujacych w zegludze. Jezeli pudto statku, jal< to stu-
sznie powiedziano, wyciosanem zostato na wzor ptaka ptywajace-
go, jezeli wynalazek Zzagla jest nasladownictwem skrzydta tabe-
dzia, wydetego wiatrem, a wynalazek wioset nasladownictwem
jego nog btoniastych, uderzajacych o wode, to najwyrazniej w tem
wszystkiem widzimy tylko sztuke, korzystajaca z przyrody. Jest
temu przeszto dwiescie lat, jak Boreli, badajac warunki rownowa-
gi iruchu przenosnego ryb, nakreslit plan statku nurkowego,
oparty w budowie na tejze samej zasadzie, co straszliwe Mowiomy”
ktore ukazaty si¢ w ostatniej wojnie amerykanskie;.

W dzisiejszej sztuce zeglarskiej, kwestya dynamiczna pozo-
stawia jeszcze wiele punktow ciemnych. Jaki ksztalt potrzeba
nada¢ statkowi, aby napotkat w wodach opor o ile mozna naj-
mniejszy? Jaki wybra¢ motor do najkorzystniejszego zuzytkowa-
nia sity mechanicznej? Wedlug zdania ludzi kompetentnych w tej
materyi, zagadnienia tego rodzaju sg zbyt ztozone, aby mozna by-
lo oznaczy¢ rachunkiem warunki najprzychylniejsze budowie
statkow. Potrzebaz czeka¢ dopoki empiryzm, szukajac po omac-
ku na rujnujacych drogach, nie nauczy nas, w jaki sposéb nalezy
rozmota¢ zagadnienie, ktoérego przeciez najrozmaitsze rozwigza-
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nia ofiaruje mart przyroda? Biegli konstruktorzy probowali juz
nasladowa¢ motory przyrody, zaopatrujac male statki w przyrzad
funkcyunujacy naksztatt ptetwy ogonowej ryby, wahadtujacy jak
ona w ruchu naprzemianleglym. Chociaz przyrzady te sa jeszcze
niedoskonate, przeciez stanowig juz silnice energicznie dziatajace
1 moze przyjdzie dzien, w ktorym zastapia wszystkie inne dotad
uzywane.

Co si¢ tyczy ruchu przenosnego w powietrzu, posiadat on
zawsze .przywilej wzbudzania zywej cickawos$ci cztowicka. Ilez
to razy nie zapytywano, czy ma on zawsze zazdro$ci¢ skrzydet
ptakom i owadom — czy nie moglby rowniez jak one odbywaé po-
drézy w szlakach powietrznych, jak je odbywa przez oceany?_
W rozmaitych epokach, ludzie poczytywani za powagi naukowe,
wyglosili po dtugich obliczeniach, ze zadanie to bylo marzeniem
urojonem. Wszelako ilez to widzieliSmy wynalazkow, ktére ro-
wniez uwazano za niepodobne?

Niezaprzeczonem jest przeciez, ze wszelkie wmieszanie si¢
matematykéw bywa przedwczesnem, jezeli zbadanie przyrody
i doswiadczenie nie zloza $cistych danych, ktére wylacznie moga
postuzy¢ za pewny punkt wyjscia w obliczeniacti tego rodzaju.

Probowa¢ wigc bedziemy rozbioru tycli szybkich akcyj, za-
chodzacych w locie owadow i ptakow. Postaramy si¢ nastgpnie
nasladowa¢ przyrodg i przekonamy si¢ nieraz, ze idac za jej nat-
chnieniami, znajdujemy najwigcej sposobnosci w rozwigzaniu za-
gadnien, jakie ona juz rozwiklata.

Mozemy juz zapewnié, ze w akcyach mechanicznycli ruchu
przenosnego na ziemi, w wodach 1 w powietrzu, nie zachodzi nic
takiego, coby moglo uniknaé¢ analizy, jaka przedsi¢bierzemy.
Czyzby niepodobnem dla nas bylo odtworzenie zjawiska, ktérego
mechanizm zrozumieliSmy? Nie posuwamy tak daleko sceptycyz-
mu. Zapewniano przez dtugi czas, Zechemia tak: poteznagdy chodzi

o rozlozenie materyj organicznych, okaze si¢ nieudolng w icli od-
twarzaniu. Coz si¢ stalo z ta przepowiednia zniechgcajaca?

Spodziewamy si¢, ze czytelnik, jezeli zechce §ledzi¢ poszuki-
wania doswiadczalne w tej ksiazce przedstawione, wyprowadzi
z nich to przekonanie, ze wiele niepodobienstw, potrzebuje dzi$
tylko do urzeczywistnienia si¢, nieco czasu i wielu trudow.

Marzec 1873 .
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SIEY I ORGANY.

Rozdziat 1.

Sily w panstwie nieorganicznem i w jestestwach organicznych.

Materye poznajemy zjej wilasnosci.—Gdy materya dziata wnioskujemy o istnie-

niu sit.—Wielo$¢ sit niegdy$ przyjmowanych; dazno$¢ sprowadzenia icli do je-

dnej sity w panstwie nieorganicznem. — Niezuzywalno$¢ sity; jej przekszalce-

nia.—Sily zyciowe, icli wielo$§¢ przyjmowana przez starozytnych fizyologow.—

Wiele sit zyciowych sprowadzonych do sit fizycznych. — O prawach w fizyce
i w fizyologii—Teorya ogdlna sit fizycznych.

Materye poznajemy jedynie z jej U)lasnoscil ktérych nie mo-
glibySmy poja¢ odosobnionych od materyi. Stowo wilasnos¢, nie
odpowada niczemu w rzeczywistosci, jest tylko sztucznem okre-
$leniem jezykowem. Podobniez wyrazenia: cigzkos¢, ciepto, twar-
dos¢, barwa, i t. p. przypisywane rozmaitym cialom materyalnym,
maja okreslac, ze te ciala objawiajg si¢ naszym zmystom w pe-
wnych skutkach, ktére daje nam poznaé codzienne doswiad-
czenie.

Gdy materya dziala, inaczej méwiac, gdy zmienia stan, za-
chodzi to, co nazywamy zjawiskiem, positkujac si¢ za$ nowem
uproszczeniem jezykowem, nazywamy silg przyczyng nieznang,
wywotlujaca zjawisko. Cialo spadajace, rzeka ptynaca, ognisko
nas ogrzewajace, btyskawica migoczaca, dwa ciata wchodzace z so-
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ba w zwigzek, i t. d, wszystko to odpowiada objawom sit, ktore
nazywamy cigzkos$cig, sitg mechaniczna, cieptem, elektrycznoscia,
Swiattem, powinowactwami chemicznemi i t. d.

‘W pierwocinach nauki, liczbe¢ sit pomnazano prawie do nie-
skonczonosci. Kazde zjawisko odosobnione, uwazanem bylo za
objawy, sily oddzielnej; wszelako zwolna rozpoznano,ze objawy
najrozmaitsze moga pochodzi¢ z jednej przyczyny—odtad tez licz-
ba sit, jaka przyjmowano, ulegla znacznemu pomniejszeniu.

Cigzkos$¢ i sita przyciagania sprowadzone zostaly do jednej
sity przez Newtona, ktoéry uznal w jablku spadajacem i w gwia-
zdzie utrzymywanej w swej drodze, skutki jednej przyczyny: cia-
zenia powszechnego. Amper sprowadzil magnetyzm do objawu
elektrycznosci. Swiatlo i cieplo oddawna uwazane sg za objawy
jednej sity, za ruch wibracyjny, nadzwyczajnie szybki, nadawany
eterowi.

Za dni naszych przejawil si¢ szeroki poglad, zmieniajacy je-
szcze wiecej stan nauki. Wszystkie sity przyrody sprowadzone zo-
staly do jednej. Sifa moze przybiera¢ wszelkie przejawy — staje
si¢ z kolei cieptem, praca mechaniczng, elektrycznoscia, $wiattem
—daje zycie zwiazkom chemicznym lub rozktadom. Niekiedy si-
ta zdaje si¢ nikng¢, chociaz si¢ tylko utaja, mozemy ja wynalez¢
w catosci 1 przeprowadzi¢ znowu przez cykl jej przeksztatcen.

Sita bedac nierozdzielna z materya, rOwnie jak ta nie ulega
zniszczeniu, do nich obu winniSmy zastosowac ta zasad¢ bezwzgle-
dna: nic w przyrodzie nie stwarza si¢ i nic nie niszczeje.

Za nim przedstawimy z niektéremi szczegdlami to wielkie
pojecie zachowawczos$ci sily i jej przeksztalcen w §wiecie nieor-
ganicznem, zobaczmy czy w naukach rozpatrujacych ciata orga-
niczne, nie daje si¢ dostrzega¢ jakie uogolnienie podobne.

Jestestwo zyjace, w swych objawach czulosci, inteligencyi
i wlasnowolnosci, okazuje si¢ talc réznem od cial bezwtadnych
i biernych przyrody nieorganicznej, rozrdd i rozwoje-zwierzat sa
w tym stopniu im tylko wilasciwe, ze pierwsi obserwatorowie
zniewoleni byli nakre$li¢ linj¢ graniczng oddzielajgcg oba te
panstwa przyrody.

Wymys$lone wigc zostaly sily oddzielne, ktorym przypisy-
wano kazde ze zjawisk normalnych zycia — inne znéw sity, jak
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duchéw ztoczynnych, zarzadzaly przejawami chordb, mogacych
dosigga¢ wszelka zyjaca istote.

Wielce zlozone zjawiska zycia przez dtugi czas przeszkadza-
ty schwyceniu wezla je taczacego, sprowadzeniu do jednej przy-
czyny tych skutkdéw wielo$ciowych i zredukowaniu w ten sposob
liczby sit pierwotnie przyjetych. Czlowiek w koncu przyjmuje za
rzeczywisto$¢ rojenia, ktore sam sobie wytworzyl. Zwolna po-
cigg do rzeczy niepojetych, wywiera nan pewien rodzaj czarow
E zniewala go do odmawiania prawom fizycznym wszelkiego
wplywu na jestestwa zyjace. Ten rozbujaly mistycyzm przedsta-
wil nam w koncu pewne zwierzeta, jako mogace wylamywac sie¢
z pod wptywu sily cigzenia—wedlug niego ciepto zwierzece- byto
calkiem inng istota od cechujgcej nasze ogniska, a duchy subtel-
ne nie dajace si¢ ujaé, krazyly w naczyniach i w nerwach.

Czas nie wymierzyt jeszcze sprawiedliwosci tym wszystkim
bredniom a jednak, bjologia, jak to mozemy sprawdzi¢, usituje
dzi§ przeksztalci¢ si¢ rownie zupelnie, jak nauki fizyczne,
ktorych rozwoj tu naszkicowalismy. Wybrawszy za przewodnika
doswiadczenie, fizyologja poszukuje i znajduje sity fizyczne w wie-
lu zjawiskach zyciowych — codziennie widzi wzrastajaca liczbe
wypadkow, do ktorych stosujg si¢ zwykte prawa przyrody. To co
nie daje si¢ im ujac, pozostaje dla nas nieznanem, lecz bynajmniej
nie staje si¢ nieprzeniknionem. Z posrod zjawisk zyciowych, te,
ktére mozemy ocenia¢, naleza najwyrazniej do rzedu fizyki lub
mechaniki.

Znajdziemy w organizmie zywym te objawy sity, ktére na-
zwano cieptem, praca mechaniczna, elektrycznos$cia, $Swiattem,
dziataniami chemioznemi — ujrzymy te sity przeksztalcajace si¢
jedna w drugg — nie nalezy przeciez spodziewaé si¢ na chwile,
abysmy doszli do okreslenia liczebnego praw, kierujacych prze-
ksztatceniami tych sit. Organizm zwierzecy nie poddaje si¢ ta-
two wymiarom $cistym, a ztozono$¢ jego zbyt wielka, aby dopro-
wadzi¢ mogta do ewaluacyj, do ktorych zreszta fizyk dochodzi
z trudnoscig, postugujac si¢ najprostszemi machinami.

Odpowiednio do stopnia zlozonos$ci, kazda nauka mniej lub
wigcej zbliza si¢ do Scistosci matematycznej, do ktorej dojs¢ win-
.na wczesniej lub pdzniej. Prawo jest tylko okresleniem stosun-
kow liczebnych pomigdzy rozmaitemi zjawiskami — tem samem

Machina zwierz. 2
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praw Scistych nie ma w fizyologii. W zjawiskach Zycia mozeb-
nem jest jedynie okresli¢ i przewidzie¢ zawczasu kierunek, w kto-

rym wytworzy si¢ zmiana. Dotychczas fizyolog stopniowo tylko
przychodzi do nabycia wiadomosci, jakie posiadalby naprzyktad
astronom, wiedzac ze sita przyciggania migdzy dwiema gwiazda-
mi zmniejsza si¢ w miare zwickszajacej si¢ ich odleglosci, lecz nie
zdotat jeszcze oznaczy¢ prawa stosunku odwrotnego kwadratu
z odlegtosci. Albo lepiej jeszcze porowna¢ moznaby fizyologa do
fizyka ktoryby sprawdzil, ze gazy zgeszczone zmniejszaja swa
objetos¢, nie okresliwszy stosunku liczebnego, zachodzacego mig-
dzy icli objetoscia a ci$nieniem. Nie ma przeciez najmniejszej wat-
pliwosci, ze nie znamy zadnych stosunkow liczebnych w zjawis-
kach zycia—wszelako predzej czy pdzniej przyjdziemy do ich wy-
krycia, za pomoca S$cistych metod badania, ktéoremi bedziemy si¢
positkowac.

Gdyby fizycy ograniczali sie na sprawdzeniu, Ze ciata przez
ogrzewanie rozszerzaja si¢, gdyby nie poszukiwali wymiaru tem-
peratury tych ciat i objgtosci, jaka przyjmuja przy kazdej zmia-
nie temperatury, wyrobiliby sobie poj¢cie wcale niedokladne zja-
wisk rozszerzania si¢ cial w skutek ciepta. Przez dhlugi czas fizy-
olog ograniczal si¢ na zaznaczeniu, ze taki a taki wplyw powigk-
sza lub zmniejsza site migsni, sprowadza zmiane w szybkosci ich
poruszen, powigksza lub ostabia wrazliwos$¢ i site ruch nadajaca.
Naul<a okazuje si¢ dzi§ wigcej wymagajaca — obecnie juz Sciste
oznaczenie sity natgzenia i trwania niektorych akcyj — postacie
rozmaitych ruchow—stosunki nast¢pstwa po sobie dwoch lub wie-
lu zjawiali—dokladne oznaczenie szybkosci obiegu krwi i przesyt-
ki czynnika nerwowego czucia lub ruchu — stowem wszystkie te
wymiary S$ciste wprowadzone do fizyologii, daja nadzieje, ze
z wymierno$ci jeszcze Scislejszych, wyplyna wkrotce prawa do-
ktadniej okreslone.

W  porownaniu, jakiego uzyliSmy, zestawiajacem sity fizyczne
z ozywiajacemi organizm zwierzecy, przypuszczamy, ze sg znane-
mi wiadomos$ci zasadnicze, niedawno w nauce przyjete, na podsta-
wie ktorych, wszystkie te sily sprowadzaja si¢ do jednej, a mia-
nowicie ruch rodzacej. Dlatego tez ograniczymy si¢ na pobieznem
naszkicowaniu nowej teoryi.

Poczynajac od atomu niewidzialnego, az do ciala niebieskie-
go, gingcego w przestworze, wszystko ulega ruchowi. Wszystko
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krazy w orbicie niezmierzonej lub nieskonczenie matej. Molekuly
utrzymywane w oznaczonej od siebie odlegtosci, zaleznej nawet od
ozywiajacego je ruchu, przedstawiajg stosunki stale, niknace je-
dynie w skutek przyrostu lub ubytku pewnej ilosci ruchu. Najpo-
wszechniej przyrost ruchu molekutéw, powigksza ich drogi kraze-
nia, i oddalajac je od siebie, powigksza obje¢tos¢ cial. Z tego tez
wzgledu, ciepto wystepuje jako zroédito ruchu. Pod wplywem jego,
molekuly oddalajac si¢ coraz wigcej od siebie, sprowadzajg przej-
Scie cial ze stanu stalego w pltynny, a nastgpnie w gazowy. Gazy
te z kolei rozszerzaja si¢ do nieskonczonosci, w skutek przybytku
nowycli ilosci ciepta. Wszelako ta sita nadajaca nadzwyczajna
szybkos¢ molekutom, ta sita przyjmowana przez teoryeg, daje si¢
oceni¢ doswiadczeniem. Wymierzono jej napigcie przeciwstawia-
jac rozszerzalnos$ci ciat przeszkode, ktorg miata pokona¢. W ten
to sposob molekuty gazéw lub par, uwigzione w cylindrze machin,
wywieraja najego powierzchni¢ wewnetrzna i ttok, cisnienie tak
znaczne, postugujace do wytworzenia pracy mechanicznej. Ta
praca mechaniczna przeksztatca si¢ z kolei w ciepto, gdy odwro-
cimy warunki do$§wiadczenia — gdy naprzyktad sita zewngetrzna
odpychajac ttok pompy parowej, w skutek gwattlownego nacisku
krepuje ruchy molekularne.

Nowa teorya wys$wiecita pewne hypotézy, a z posrod nich te,
ktore nakazywaty przyjmowaé, ciepto utajone roztopionycli lub
parujacych cial — ciepto utajone rozszerzajacych si¢ gazoéw. Usu-
neta niemniej inne; w ten tez sposob odkrycie ci$nienia atmosfe-
rycznego, obalilo hypoteze dzi§ $mieszng, wstrgtu natury do
czczosci (prozni).

Chociaz teorya z mniejsza tatwo$cig nagina si¢ do wyjasnie-
nia zjawisk Swiatla i elektrycznosci, to jednak na podstawie ude-
rzajacych podobienstw, zachodzacych miedzy temi zjawiskami a
cieptem, pozwala przypuszczaé Ze one sg nie czem innem, tylko
objawami ruchu. Zresztg przeksztalcanie si¢ ruchu w ciepto,
w elektrycznos¢, w s$wiatto, mozna dowie$¢ doswiadczeniem:
okazujgcem przetworzenie si¢ elektrycznosci stosu, w pracg mechaniczng,
20 cieplo, e0 Swiatlo i w proces chemiczny.

Figura | przedstawia uktad doswiadczenia.

Widzimy tu roztozone na stole rozmaite przyrzady, przez
ktore moze przebiega¢ prad elektryczny rodzacy si¢ w stosie p
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(zamiast jednego elementu przedstawionego w figurze, nalezy roz-
stawi¢ serye par Bunsena, chcac doktadnie urzeczywistni¢ do-
$wiadczenie). Prad stosu przeprowadzonym zostaje przez obiegnik
eliptyczny, wyobrazony w figurze, na deszczulce prostokatne;j.
Obiegnik ten wyrobionym jest z grubego drutu miedzianego—drut
w pewnych odstepach poprzerywany, nurza si¢ w kubkach z rte-
cig; z tych wystepuja inne druty przeprowadzone do przyrzadow
przez ktére prad ma przebiegaé. W ukladzie przedstawionym
w figurze I tuki metalowe, 1, 2, 3,4, 5, tacza z soba kubki
z rtecig 1 tworzg obiegnik zupelny, przez ktéry prad moze prze-
plywaé, nie przebiegajac przez przyrzady kota rozstawione.

Fig. 1.

Uniesmy luk Nr. I, prad stosu przeplywajacy przez ten luk,
zmuszonym jest przebiedz przez obiegnik eliptyczny, nie przecho-
dzac jednak do przyrzadoéw otaczajacych. Gdy jednak usuniemy
nastgpnie luk Nr. 2, prad musi przeptyna¢ przez przyrzad M, be-
dacy motorem elektromagnetycznym. Przyrzad ten wprawionym
tez zostanie w ruch i wytworzy prac¢ mechaniczna.

Usuwamy jednocze$nie tuk Nr. 3, nadwczas prad musi prze-
ptynaé¢ réwniez przez cieptomierz kontrolujacy. (Budowa tego
narzedzia nastgpna: jest on rodzajem cieplomierza Reissa ztozo-
nym ze spiralnej platynowej, przez ktora prad przechodzi, nurza-
jacej si¢ w balonie, napelionym powietrzem. Pod wpltywem
rozgrzewania si¢ spiralnej przez prad ja przebiegajacy, powietrze
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w balonie rozszerza si¢ iprzechodzi dluga rurka do przyrzadu
kontrolujagcego. Ten znowu sklada si¢ z bgbenka metalowego,
ktérego $ciang wierzchnig tworzy btona kauczukowa. Gdy po-
wietrze naplywa do bebenka, btona jego wzdyma si¢ i unosi dra-
zek kontrolujacy, ten za$ kresli na walcu obrotowym E, lini¢
krzywa, ktorej wyniostosci i, spadki, odpowiadaja podnoszeniu
si¢ i obnizaniu temperatury).

Unoszac tuk Nr. 4, zmuszamy praddo przeplywu przez przy-
rzad L z ostrzami wegla, w ktorych elektrycznos¢ rodzi to zywe
Swiatto kazdemu dobrze znane.

Przeptywajac przez woltametr V, prad sprowadza rozktad
wody. Wymierza si¢ przytem sita nat¢zenia pradu z ilosci wody
roztozonej, czyli innemi stowy z objgtosci wywigzujacego sig tle-
nu i wodoru. Z pomoca tych przyrzadéw, dostrzegamy najpierw,
ze elektrycznos$¢ moze stawac si¢ z kolei pracg mechaniczng w mo-
torze M—cieplem w spiralnej cieptomierza T — $wiatlem migdzy
ostrzami wegla L i procesen; chemicznym w woltametrze Y. Po-
znano niemniej, ze elektryczno$¢ doznawszy jednej z tych prze-
mian, chtonie prad, ktérego energja w ten sposéb zmniejszona zo-
staje. Gdy np. zniewalamy do spelniania pracy motor M, spo-
strzegamy zaraz, ze przyrzad Irontrolujacy, zaznacza w ciepto-
mierzu pomniejszenie si¢ ciepla. Powstrzymujac re¢ka motor ele-
ktro-magnetyczny, wystepuje natychmiast przyrost w temperatu-
rze linja krzywa kontrolujaca cieplik podnosi sig.

Gdy pracuje motor elektro magnetyczny, spostrzegamy ro-
wniez zmniejszajace si¢ natgzenie Swiatla, i stabnacy rozktad wo-
dy w woltametrze. Wszystkie te przeciez zjawiska odzyskuja
swa energj¢ pierwotna, jak tyll<o przerwanem zostanie wytwarza-
nie si¢ pracy mechaniczne;j.

W uptywie tego czasu, kazda[sita zuzywajaca si¢ w tych
rozmaitych przyrzadach, wydziela si¢ ze stosu pod wptywem pro-
cesu chemicznego, t. j. przetworzenia si¢ pewnej ilosci cynku
w siarczan cynku. W tenze sam sposob w ognisku machiny paro-
wej, ze spalenia si¢ wegla, t. j. z utleniania przetwarzajacego we-
giel w kwas weglany, wydziela si¢ cieplo, przeistaczajace si¢ na-
stepnie w prace.

Wszelako ta sita wywigzywana z cial, byla w nich zawarta,
gdy cynk pozostawal jeszcze w stanie metalu, a kwas weglany
w stanie wegla. Ciala te do swego wytworu zuzyly pewng ilos¢
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sity, ktora ustgpily przechodzac w stan inny. W ten tez sposob
potrzeba byloby zwrdci¢ siarczanowi cynku i kwasowi weglane-
mu takg ilo$¢ elektrycznosci lub ciepta, jaka one wydzielity —
chcac nanowo odzyskaé cynk metaliczny, lub wegiel w stanie
czystos$ci.

Wedlug nowoczesnej teoryi, sita ta, objawiajaca si¢ w da-
nej chwili, nie zostaje stworzona, lecz tylko uwidoczniong, wypro-
wadzong z utajenia w jakiem pozostawata.

Nazywamy napieciem sity, zapas jej nagromadzony w ciele,
wyczekujacy sposobnosci przejawienia si¢. W ten tez sposob spre-
zyna napiela™ po uplywie nieoznaczonego czasu wydaje site spo-
trzebowana do jej napigcia, lub ci¢zar wyniesiony do pewnej wy-
sokosci w chwili swego spadku zwraca prace podjeta przy jego
wyniesieniu.



Rozdziali!.

Przetwarzanie si¢ sit fizycznych.

Chcae udowodni¢ niezuzywalnoS¢ sit, potrzeba umie¢ je wymierza¢.—Jednostki
ciepta i pracy mechanicznej. — O termodynamice. — Wymiary sit w jestestwach
Myjacych. — Fazy po sobie nastgpujace w przeksztalceniach cial, wywigzywanie
si¢ kolejne pod tym wptywem sily. — Termodynamika zastosowana do jestestw

zyjacych.

Dostrzegamy, ze sila w rozmaitych swych przejawach, moze
byé€ to utajona, to w stanie napigcia, lub dziatajaca pod postacia
ciepla, elektrycznosci, pracy mechaniczne;j.

Chcac sledzi¢ te sitle w jej rozmaitych przeistoczeniach, chcac
upewni¢ si¢, ze nie ginie z niej zadna czastka, potrzeba posiadac
srodek wymierzania jej we wszelkich postaciach, w jakich si¢
przejawia. Chemik moze okaza¢ niezuzywalno$¢ materyi, udowa-
dniajac na szalkach, ze gram materyi zachowuje swoj ciezar, cho-
ciaz przechodzi wszelkie zmiany stanu, przez jakie go przeprowa-
dzono. Zwazmy t¢ matery¢ w stanie plynnym, statym, lub lot-
nym, znajdziemy zawsze wage jednego grama pod najrozmaitsze-
T1 objetosciami i1 postaciami.

Wymiar jest tem samem koniecznie potrzebny w rozmaitych
objawach sity. Wszelka ilo$¢ ciepta, elektrycznosci lub pracy me-
chanicznej, winna by¢ pordownang z jednostka wlasciwa, rownie
jale wszelkie wagi, ktore porownywane by¢ musza z jednostka
ci¢zaru.

Jednostka ciepta. Uczucie ciepta i zimna, jakiego doznajemy
w zetknigciu si¢ z rozmaitemi cialami, nie odpowiada bynajmniej
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ilo$ci ciepta, jaka tez ciata zawieraja. Przyrzady termometryczne
nie sg rowniez w stanie wymierzac¢ ilosci ciepta, poniewaz rozma-
ite ciata przedstawiajac naszym zmystom i cieplomierzowi t¢z sa-
ma temperatur¢ ,,moga wydziela¢ ilosci ciepta wielce nierowne®,
Wszelako aby ogrzaé jednakowa wage ciala, do jednakowej licz-
by stopni, potrzeba zawsze jednakowej ilosci ciepta. Otoz wedtlug
uktadu przyjetego we Francyi i wielu innych krajach, jednostka
ciepla czyli cieplikowq, jest ilo$¢ ciepta, potrzebnego do podniesie-
nia jednego kilograma wody w stopniu zero, do stu stopni.

Jednostka pracy. Sita mechaniczna doktadniej dopiero okre-
Slong zostata, od czasu wprowadzenia do nauki pojecia zwanego
pracg. Jednoska pracy mechanicznej przyjeta we Francyi jest kilo-
grametr, innemi stowy, sita potrzebna do podniesienia jednostki
wagi, to jest kilograma, do jednostki wysokosci, czyli do jednego
metra.

Sila elektryczna, wymierza si¢ jednym z jej skutkow, t. j.
rozkladem wody—udowodnionem bowiem zostalo, ze do roztoze-
nia jednakowej objetosci widy, potrzeba zawsze jednakowej ilo$ci
elektrycznosci.

Wymiar sil bedacych w akcyi, dostarcza nam z kolei $rodka
do oznaczenia ilo$ci sity napiecia, zawartej w ciele. I tak okazemy,
ze w jednym kilogramie wegla kamiennego i w ilosci tlenu po-
trzebnego do przemiany tegoz wegla w kwas weglany, posiadamy
w stanie napiecia 7,000 jednostek cieplikowych, gdy korzystajac
z catego zasobu ciepla, wywigzujacego si¢ w paleniu, zdolamy
ogrza¢ o jeden stopien mas¢ wody, przedstawiajacg wage 7,000
kilogramow.

Wszelako materya w paleniu niezawsze utlenia si¢ zupeknie,
ztad tez nie wprowadza ona w dziatanie catkowitej sity napigcia,
jakg zawiera. Jeden kilogram weggla, moze np. ulegaé¢ tylko
pierwszemu stopniowi utlenienia i przechodzac w tym razie w tle-
nek wegla, ustapi jedynie 5,000 jednostek cieplikowych. Tenze
tlenek wegla stajac sie z kolei kwasem weglanym utraci nadw-
czas tylko 2,000 jednostek cieplikowych mu pozostajacych.

Przetwarzanie si¢ sit fizycznych, jak juz powiedzielismy, na-
stepuje bez zadnej straty w sile przetworzonej. Aby to okazac,
potrzeba udowodnié, ze pewna liczba jednostek cieplikowych
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przetworzonych w prace wyda liczbe stala kilogrametrow —
tudziez odwrotnie, ze ta praca przechodzac w ciepto, zwrdci pier-
wotna liczbe jednostek cieplikowych.

Nazywamy termodynamikg, nauke¢ zajmujacg si¢ oznaczeniem
stosunkéw pomigdzy cieptem a pracg mechaniczng, oraz wartosci
rownowaznika mechanicznego ciepta. Pojecie to wyplywajace cal-
kiem z teoryi przemian sit i udowadniajace, ze w przetwo-
rzeniach nic nie tracg one ze swej wartosci, stusznie poczytywa-
nem jest za najpigkniejszg zdobycz czaséw nowozytnych.

Zasada roéwnowaznosci sil, przewidywana przez Sadi-Car-
nota, okre$lona wyraznie przez B. Mayera, udowodniona najwi-
doczniej doswiadczeniami Joule'a, jest dzi§ przyjmowang przez
wszystkich fizykow. Kazdy dzien dostarcza tej doktrynie nowe
potwierdzenie i doprowadza do wickszej $cistosSci w oznaczeniu
rownowaznika mechanicznego ciepta. Warto$¢ dzi§ przyjeta po-
wszchnie w oznaczeniu tego rownowaznika, wyraza nam liczba
425—to znaczy, ze potrzeba przetworzy¢ w ciepto 425 kilograme-
trow pracy, chcac otrzymacd jednostke cieplikowa—i odwrotnie, ze
ciepto potrzebne do ogrzania o jeden stopien, jednego kilograma
wody pozostajacej w stopniu zero, bedac z kolei przetworzone
w pracg, moze podnie$¢ do wysokosci jednego metra, wage 425
kilogramoéw 1).

Wszelako w przetworzeniach termodynamicznych, winniSmy
zaznaczy¢ pewne ograniczenie. Carnot przypuszczal, Clausius za$
okazal najjawniej, ze gdy ciepto zmienia si¢ w prace, nie moze
catkowicie w nig si¢ przetworzy¢, oraz ze wigksza cze$¢ jego po-
zostaje w stanie ciepta, gdy tymczasem w dziataniu odwrotnem,
mozna przeistoczy¢ w ciepto catkowitg prace, uzyta do wywotania
tego skutku. To jednak nie narusza w niczem prawa roéwnowa-
znosci o ktorem mowimy, gdyz jezeli w istocie w machinie np.
parowej, mozemy pod postacia pracy, odnales¢ malg tylko czast-
ke ciepla wytworzonego w ognisku, okoto 12% wynoszaca, nie-
mniej przeciez jest prawdziwem, ze ta ilo§¢ ciepta zniklego, wy-

1) Doswiadczenia Regnault'a na; szybko$cig dzwicku i preznoscia ga.
zow, daly ~ ICZ ¢ "39 wyrazajaca prawdziwg warto$¢ roéwnowaznika me-
chanicznego ciepta- B
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ilosci ciepta, jaka tez ciata zawierajg. Przyrzady termometryczne

nie sg rowniez w stanie wymierzac ilosci ciepta, poniewaz rozma-

ite ciala przedstawiajgc naszym zmystom i cieptomierzowi t¢z sa-

ma temperatur¢ ,,moga wydziela¢ ilosci ciepla wielce nierowne®.

Wszelako aby ogrzac jednakowa wage ciata, do jednakowej licz-i
by stopni, potrzeba zawsze jednakowej ilosci ciepta. Otéz wedlug

uktadu przyjetego we Francyi i wielu innych krajach, jednostka

ciepta czyli cieplikowg, jest ilo$¢ ciepta, potrzebnego do podniesie-

nia jednego kilograma wody w stopniu zero, do stu stopni.

Jednostka pracy. Sita mechaniczna doktadniej dopiero okre-
Slong zostata, od czasu wprowadzenia do nauki pojgcia zwanego
pracg. Jednoska pracy mechanicznej przyjeta we Francyi jest kilo-
grametr, innemi slowy, sila potrzebna do podniesienia jednostki
wagi, to jest kilograma, do jednostki wysokosci, czyli do jednego
metra.

Sila elektryczna, wymierza si¢ jednym z jej skutkow, t. .
rozkladem wody—udowodnionem bowiem zostalo, ze do roztoze-
nia jednakowe] objetosci wody, potrzeba zawsze jednakowej ilosci
elektrycznosci.

Wymiar sit bedacych w akcyi, dostarcza nam z kolei $rodka
do oznaczenia iloSci silty napiecia, zawartej w ciele. I talc okazemy,
ze w jednym kilogramie wegla kamiennego i w ilosci tlenu po-
trzebnego do przemiany tegoz wegla w kwas weglany, posiadamy
w stanie napigcia 7,000 jednostek cieplikowych, gdy korzystajgc
z calego zasobu ciepta, wywiezujacego si¢ w paleniu, zdotamy
ogrza¢ o jeden stopien mas¢ wody, przedstawiajacg wage 7,000
kilogramow.

Wszelako materya w paleniu niezawsze utlenia si¢ zupehie,
ztad tez nie wprowadza ona w dziatanie calkowitej sily napigcia,
jaka zawiera. Jeden kilogram wegla, moze np. ulegac¢ tylko
pierwszemu stopniowi utlenienia i przechodzac w tym razie w tle-
nek wegla, ustapi jedynie 5,000 jednostek cieplikowych. Tenze
tlenek wegla stajac si¢ z kolei kwasem weglanym utraci nadw-
czas tylko 2,000 jednostek cieplikowych mu pozostajacych.

Przetwarzanie si¢ sit fizycznych, jak juz powiedzielisémy, na-
stepuje bez zadnej straty w sile przetworzonej. Aby to okazaé,
potrzeba udowodnié, ze pewna liczba jednostek cieplikowych
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przetworzonych w prace wyda liczbe stata kilogrametrow —
tudziez odwrotnie, ze ta praca przechodzac w ciepto, zwrdci pier-
wotng liczbe jednostek cieplikowych.

Nazywamy termodynamiky nauke zajmujacg si¢ oznaczeniem
stosunkéw pomiegdzy cieptem a pracag mechaniczng, oraz wartosci
rownowaznika mechanicznego ciepla. Pojecie to wyplywajace cal-
kiem z teoryi przemian sil i udowadniajace, ze w przetwo-
rzeniach nic nie traca one ze swej wartosci, stusznie poczytywa-
nem jest za najpigkniejsza zdobycz czasow nowozytnych.

Zasada rownowaznos$ci sil, przewidywana przez Sadi-Car-
nota, okre$lona wyraznie przez B. Mayera, udowodniona najwi-
doczniej doswiadczeniami Joule'a, jest dzi§ przyjmowang przez
wszystkich fizykéw. Kazdy dzien dostarcza tej doktrynie nowe
potwierdzenie i doprowadza do wigkszej $cistoSci w oznaczeniu
rownowaznika mechanicznego ciepta. Wartos¢ dzis przyjeta po-
wszchnie w oznaczeniu tego réwnowaznika, wyraza nam liczba
425—to znaczy, ze potrzeba przetworzy¢ w ciepto 425 kilograme-
trow pracy, chcac otrzymac jednostke cieplikowa—i odwrotnie, ze
ciepto potrzebne do ogrzania o jeden stopien, jednego kilograma
wody pozostajacej w stopniu zero, bedac z kolei przetworzone
w pracg, moze podnies¢ do wysokosci jednego metra, wage 425
kilogramoéw 1).

Wszelako w przetworzeniach termodynamicznych, winnismy
zaznaczy¢ pewne ograniczenie. Carnot przypuszczal, Clausius za$
okazal najjawniej, ze gdy ciepto zmienia si¢ w pracg, nie moze
catkowicie w nig si¢ przetworzy¢, oraz ze wigksza czes$¢ jego po-
zostaje w stanie ciepla, gdy tymczasem w dziataniu odwrotnem,
mozna przeistoczy¢ w ciepto catkowita prace, uzyta do wywolania
tego skutku. To jednak nie narusza w niczem prawa rOwnowa-
zno$ci o ktérem mowimy, gdyz jezeli w istocie w machinie np.
parowej, mozemy pod postacig pracy, odnale$¢ malg tylko czast-
ke ciepta wytworzonego w ognisku, okoto 12°/0 wynoszaca, nie-
mniej przeciez jest prawdziwem, ze ta ilo$¢ ciepta zniklego, wy-

Doswiadczenia Ilegnaulta nad szybkoscig dzwigku i preznoscia ga
zO0w, daly dzi§ liczbg 439 wyrazajacg prawdziwa warto$¢ roéwnowaznika me-
chanicznego ciepta.

Machina zwierz,
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daje w pracy liczbe kilogrametréw, odpowiadajaca jak najscislej
jej robwnowaznikowi mechanicznemu.

Zaledwie tego rodzaju dane wprowadzone zostaly do nauki,
gdy fizyologowie probowali ich uzy¢ do wyjasnienia tyle ciem-
nej kwestyi ciepta i pracy, wytwarzanej przez] zwierzgta. Po-
rownywanie jestestw zyjacych z machinami termicznemi, przed-
stawiato si¢ juz nabwczas niewyraznie. Zobaczymy jakiem S$wia-
ttem obrzucila je nowa teorya.

Sity, jak powiedzielisy, wytwarzajg si¢ w tonie organizmu.
Wszystkie jestestwa zyjace, wywiazuja ciepto—szystkie speinia-
ja prace. Wywigzywanie si¢ tych sit zachodzi w skutek chemicz-
nego przeksztalcania si¢ pokarméow.

W istocie zywej, mozemy w przyblizeniu wymierzaé wy-
tworzone ilosci ciepta i pracy, a nawet oznaczac ilo$¢ sity zawar-
tej w pokarmach—dostatecznem jest w tej mierze, zastosowacé me-
tody uzywane przez fizykow w oszacowaniu sit nieorganicznych.

I tak, czlowiek pozostajacy przez jakis czas w kapieli, usta-
pi wodzie pewng ilo$¢ jednostek cieplikowych, ktore tatwo przyj-
dzie wymierzy¢. Sila czlowieka lub zwierzgcia poréwnywana
z ruchem machiny, wyda liczb¢ kilogrametréw, niemniej tatwa
do oznaczenia.

Wreszcie jezeli pokarmy poddamy doswiadczeniom, wykazu-
jacym stopien ogrzewalnosci rozmaitych materyatow opatowych,
znajdziemy, ze kazdy z nich zawiera pewng ilos¢ sity w natezeniu.
Farre i Silbermann dostarczyli nam w tym wzgledzie szaco-
wnych wskazéwek, pracowicie zebranych. Frankland nie przesta-
je oddawac sie tego rodzaju poszukiwaniom. Znamy juz dzi$ site
cieplikowg prawie wszystkich materyj pokarmowych, tem samem
mozemy oznaczy¢, jaka przy zupelnem utlenieniu wydadza one
site w stanie wolnym, tak pod postacig ciepta, jak i pod postacig
pracy.

Wszelako jak to widzie¢ mozemy na materyatach opato-
wych, z ktérych przemyst korzysta, utlenienie ich nie zawsze by-
wa zupelnem wegiel kamienny w czgsci zuzyty, daje osady state
lub gazowe, takie jak koks i tlenek wegla, ktore z kolei utlenio-
ne w sposob zupelniejszy, dostarczaja pewng ilo$¢ ciepta. Podo-
bniez osady z trawienia pokarmdéw pochodzace, zawierajg w so-
bie sil¢ jeszcze nie wywigzana. Oznaczenie tych wszystkich sil.
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powinno by¢ dokonane, jezeli chcemy poznaé to, co materye po-
karmowe przechodzac przez organizm stracity ze swej sity nate-
zenia, atem samem to, co winniSmy znale$¢ pod postacia sily
czynnej. Wydzielenia moczowe, wytwarzaja rowniez produkty
niezupetnie przeksztattowane, jak mocznik i kwas moczowy, za-
wierajace jeszcze sile natezenia; w obliczeniach tez powinnismy
zdawac sobie z nich sprawe. Wreszcie para wodna nasycajgca po-
wietrze, wystepujac z ptuc, zabiera organizmowi i z sobg unosi
pewna ilos¢ ciepla, podobnie jak to ma miejsce w kotle machiny
parowej—toz samo zachodzi i w parowaniu skoérnem.

Takie zawiklania w wymiarze sity przejawiajgcej si¢ w je-
stestwach organicznych, okazuja, jakie to trudnosci oczekujg
tych, ktérzyby chcieli poszukiwaé sprawdzenia w jestestwach zy-
jacych zasad termodynamiki — a jednak nielogicznem byloby
przyjmowac bez zadnego dowodu, ze w jestestwach zyjacych, sily
fizyczne nie ulegaja prawom powszechnym. Wielu uczonych,
przekonanych silnie o powszechno$ci praw termodynamiki, usito-
walo je wykry¢ w organizmie zwierzgcym.

J- Bédard pierwszy staral si¢ udowodni¢, ze w migéniach
czlowieka, ciepto moze si¢ przetwarza¢ w prace mechaniczng i
nawzajem. W tym celu $ledzil on temperatur¢ termometrycznag
dwoch miegséni kurczacych si¢ zobopdlnie, z ktorych jednak jeden
tylko pracowal, t. j. unosit ciezary, drugi za$ nie byl zajety zadna
praca. Wypadato spodziewa¢ si¢, mniejszego przejawu ciepla
w pierwszym miesniu, gdyz pewna cze$¢ ciepla wytworzona
w czasie kurczenia si¢ tegoz, musiala przeistoczy¢ si¢ w prace.

~ys$l kierujaca doswiadczeniami Bédarda, niezaprzeczenic
byta wielce uzasadniona, wszelako s$rodki, jakiemi rozporzadzat,
postugujace mu do oznaczenia ogrzewania si¢ migsnia, okazaty si¢
catkiem niedostatecznemi. Cieplomierz przytozony do ciata, przy
poziomie migsnia badanego, mial wymierza¢ ciepto wytworzone;
2tad tez zmiany w temperaturze otrzymane przez Bédard’a, za-
chodzace w migsniu pracujacym lub niezajetym praca, okazaty si¢
tak niewiele znaczace, ze nie mozna byto przywiezywaé do nich
wartos$ci rzeczywistej.

, , Heidenhein otrzymal wypadki wyrazistsze, odbywajac do-
swiadczenie na migéniach zaby, ktore zniewalal do kurczow spet-
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niajgcych 1 niespetniajacych pracy, badat przytem temperature
tych migéni za pomocg przyrzadow termoelektrycznych,

W doswiadczeniach swych Hirn byt $mielszym, gdyz usito-
wat oznaczy¢ rownowaznik pracy mechanicznej w motorach zy-
wych.

Aby uprzystgpni¢ zrozumienie doswiadczenia Hirna, rozbie-
rzemy najprostszy przyktad, w ktérym mechanik chciatby ozna-
czy¢ roéwnowaznik termiczny pracy machiny parowej, wiedzac ile
spalit wegla kamiennego, jakie ciepto zostalo wywigzanem, i ja-
ka wytworzyla si¢ ilos¢ pracy.

Oznaczy on najpierw cieplo, ktoére odpowiadaloby kombu-
styi wegla jaki spalil, sprawdzi pomniejszenie ciepta przezen
otrzymanego, co mu wskaze, ze znikla pewna liczba jednostek
cieplikowych, a to zniknigcie przypisze przetworzeniu si¢ ciepla
w pracg. Owoz poniewaz zna liczbe kilogrametréw wydanych
przez maching, wypadnie mu tylko podzieli¢ te liczbe, przez ilos¢
zniktych jednostek cieplikowych, a znajdzie liczbe kilogrametrow
réwnowaznika termicznego pracy.

Hirn mniemat, Zze moze oznaczy¢ zarazem kombustye doko-
nane, ciepto wywiazane, i pracg¢ mechaniczng wytworzong przez
cztowieka. Umieszczal on osob¢ poddang doswiadczeniu w poko-
ju, hermetycznie zamknigtym, zatrudniong obracaniem kota, kto-
re moglo stosownie do woli, wytwarzaé w obrocie prace lub jej
nie spehiac.

Powietrze zapeilniajace pokdj doswiadczalny — okazato
w rozbiorze, jaka ilo$¢ kwasu weglanego wywigzang zostata,—
ztad mozna bylo wywies¢ kombustye wydana i liczbe jednostek
cieplikowych, ktérym taz kombustya miata odpowiadac.

Ciepto wywigzane w pokoju, ocenionem zostatlo zwyklemi
procesami kalorymetryi — w czasie wytwarzania pracy, okézalo
si¢ ono znacznie nizszem od tego, jakie winno si¢ znale$¢, odpo-
wiednio do wydanej ilo$ci kwasu weglanego w wyziewaniu.

To zniknigcie pewnej liczby jednostek cieplikowych, wyja-
$nia si¢ ich przetworzeniem w prac¢ mechaniczna.

Z doswiadczen Hirna, wyptywa warto$¢ rownowaznika me-
chanicznego ciepla w motorach zywych — oto6z cyfra otrzymana,
rézni si¢ znacznie od przyjetej przez fizykow. Niezgodnos¢ ta by-
najmniej dziwi¢ nas nie powinna, jezeli pomyslemy o wszystkich
przyczynach btedow, zbiegajacych si¢ w tego rodzaju doswiadcze-
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niach. Zachodzi¢ moze tu blad w wydanej ilo$ci kwasu weglane-
go w wyziewaniu—btad w naturze akcyj chemicznych, wywiezu-
jacych ten kwas weglany, a tem samem w ilo$ci ciepta, majacej
towarzyszy¢ temu wywigzywaniu si¢ — blad w oszacowaniu cie-
pla, istniejacego w pokoju kalorymetrycznym — wreszcie blad
w ilo$ci pracy mechanicznej, wytworzonej przez osobnik poddany
doswiadczeniu. W rzeczy samej, jezeli stosunkowo biorac, tatwa
jest rzecza ocenia¢ prace naszych migéni, zajetych podnoszeniem
cigzaru, to przeciez zachodza inne akcye migsniowe, stanowiace
wazng sume pracy, ktoérych dotad jeszcze $cisle oznaczy¢ nie
umiemy. Cheemy tu mowi¢ o ruchach obiegu krwi, a zwlaszcza
tez o wytwarzanych przez przyrzad oddychalny. Do doswiadczenia
Hirna stosuje si¢ to co powiedzieliSmy o wielu innych doswiadcze-
niach fizyologii, z ktorych usilowano wysnu¢ dane liczebne.
Wszelako chociaz to doswiadczenie nie moze dawaé doktadnego
oszacowania, pozwala nam zrozumie¢ kierunek zmian zjawisk,
okazuje, ze zawsze pewna ilo$¢ ciepta znika w organizmie w cza-
sie wytwarzania si¢ pracy zewnetrznej. Nie mozna bylo catkiem,
otrzyma¢ wigcej Scistosci w wymiarze przetworzen termodynami-
cznych wigkszej czesci machin parowych, a jednali nikt nie za-
przeczy, ze w tych motorach, ciepto i praca, zastepuja si¢ wza-
jemnie, odpowiednio do stosunkéw réwnowaznoSci.



Rozdziat III.

0 cieple zwierzecem.

Zrodla ciepta zwierzecego.—Teorya Lavoisiera—Poprawki wprowadzone do
tej teoryi—Oszacowania sit zawartych w pokarmach i w produktach wydzie-
leh.—Trudnosci zachodzace w tego rodzaju oszacowaniach.—Sita ustgpujaca
z materyi pokarmowych, przeistacza si¢ w czgsci w cieplo, a w czgéci w pr'.-
c¢.—Siedlisko kombustyj w organizmie.—Ogrzewanie si¢ gruczoldw i mi 'mi
w czasie ich funkcyj.—Siedlisko kaloryfikacyi—Interwencya przyczyn ozigbia-
nia si¢.—Temperatura zwierzgca—Regulator automatyczny temperatury zwie-
rzgee;j.

Jezeli przez diugi czas przypisywano cieptu zwierzgcemu na-
ture catkiem odrebng, jezeli odpychano poréwnanie go z obja-
wiajagcem si¢ w panstwie nieorganicznem, pochodzilo to ze wzgledu
na pewne warunki, w ktorych tkanki jestestw zyjacych ogrzewaja
si¢ lub ozigbiaja, nie dozwalajagc nam z latwoscig zrozumie¢ dla
czego to cieplo wystepuje, ani tez dla czego znika.

Najprawdopodobniej zapewne bedzie przyjaé, ze cieplo wigze
si¢ z wptywami pochodzenia nerwowego, gdyz w niektorych gwat-
townych wzruszeniach przejmuje cztowieka zimno lodowate, inne
za$ wzruszenia sprowadzaja mu nagle naplyw ciepta ku twarzy.

Wszystkie te fakty znalazly dzi§ wyjasnienie, nie naruszajace
wniczem powszechnych praw fizyki. Checac je dobrze poja¢ musimy
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przyjrze¢ si¢ produkeyi ciepta i jego rozprowadzaniu si¢ w rozmai-
tych czg$ciach organizmu.

Oddawna udowodnionem zostato, ze pokarmy sa niezbednie
potrzebnemi jestestwom zywym, do wytworu w nich ciepla
jak niemniej sity mie$niowej. Ostabienie jednocze$nie z wyczer-
paniem sil zwierzgcia, wywoluje w stopniu wysokim ozigbienie si¢
jego ciala.

Genjuszowi Lavoisier’a zawdzigczamy pordéwnanie orge i-
zmu zywego z ogniskiem, ktore spala czyli utlenia nieustannie, Ta-
teije czerpnigte z zewnatrz, biorac z atmosfery tlen potrzebny

0 tych przeksztalcen. Teorya ta wyszla zwyciezka ze wszech
napasci jakich byta przedmiotem, ktore osiagnety ten tylko sku-
tek, ze szczegoly jej zyskaly wigcej poprawnosci.

Sprowadzmy do rzeczywistych wymiaréw poréwnanie or-
ganizmu z ogniskiem rozpalonem. W jednym i w drugiem, mate-
Tya utleniajaca si¢ pozostaje w ustosunkowaniu z tlenem—wszela-
ko gdy w ognisku gaz w naturze styka si¢ kz materyatem opato-
wym, poprzednio podniesionym do wysokiej temperatury — w or-
ganizmie przeciwnie, gaz rozpuszczony we krwi, przychodzi ze-
tknag¢ si¢ z materyami réwniez w tym plynie rozpuszczonemi,
lub pomieszczonemi glgboko w tkance organdéw. Krazenie krwi
przeprowadza w ten sposob do wszystkich punktéw organizmu,
elementy potrzebne do wywigzania sity. Ciala te pozostaja w ze-
tknigciu nie oddzialywajac na siebie do chwili, w ktorej wlasciwa
akcya wywotuje w nich zwiazki. Ukladowi nerwowemu przypa-
da ta rola, podobna do odgrywanej przez iskre, zapalajaca ogni-
sko lub przez lont wywotujacy spalenie prochu armatniego. Po
ukoiiczonem utlenieniusie, gdy sity potrzebne do speinienia funk-
tyi zostaly wyswobodzone, pozostajg w tkance produkty bedace
nieuzytkami, ktére moznaby poréwnac z popiotami ogniska iz ga-
zami uchodzacemi kominem. Produkty te musza by¢ wydzielone-
nu. I w tym razie jeszcze krazenie krwi przyjmuje na siebie ten
Ob)wiazek. Krew rozpuszcza w sobie kwas weglany 1 sole, beda-
ce ostatecznemi produktami utlenian organicznych, poczem niesie
je wswym nieustannym obiegu, do organdéw wydzielajacych: do
pluc -gruczotow. Dopdki nie przypuszczano, ze ciepto 1 praca me-
chaniclna moga si¢ wzajemnie wyrgcza¢, probowano zdawac sobie
sprawg, ze wszelkich kombustyj zachodzacych w organizmie, ozna-
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czajac il 08¢ ciepta jakg zwierze wywiazuje w danym czasie. Fizy-
cy 1 fizyologowie wysilali si¢ nad wyjasnieniem utudnego zrowna-
nia, pomi¢dzy cieptem teoretycznem, odpowiadajacem kombustyom
ktorych siedliskiem jest organizm, a ilo$cia ciepta wydzielanego
przez zwierzg poddane doswiadczeniu.

Podobnie jak machina pracujaca, wydzielajaca w kaloryme-
trze mniej ciepta, od wywigzywanego w prostem ognisku zuzywa-
jacym tez samg ilo$¢ materyatu opalowego, — jestestwo zywe wy-
wigzuje tem mniej ciepla, im spelnia wieksza prace mechaniczng.
WidzieliSmy, méwiac o doswiadczeniach Hirna, ze jedynie na pod-
stawie roéznicy istniejagcej pomigdzy cieplem otrzymanem z do-
sSwiadczenia, a cieplem oszacowanem teoretycznie, usituja dzis
oznaczy¢ warto$¢ rownowaznika pracy mechanicznej w jeste-
stwach zyjacych.

Jakkolwiek bylyby réznorodnemi objawy sity w organizmie,
zawsze pewna cze$¢ tej sity przechodzi w ciepto, udzielajace zwie-
rzetom temperature wyzsza od cechujacej osrodek w ktorym zyja.

Czy mozna badajac temperatur¢ rozmaitych czegsci ciata
zwierzgcego, poznaé punkty w ktérych tworzy si¢ ciepto, i ozna-
czy¢ prawdziwe siedlisko kombustyj, sprawdzanych jedynie
z wypadkow wielce odlegltych?

Udowodnionem juz dzi$§ zostalo, ze ptuca przez I<tére tlen po-
wietrza przedziera si¢ do organizmu, nie sg wcale siedliskiem kom-
bustyj, gdyz krew wystepujaca z tych organow bywa pospolicie
zimniejsza od tej, jaka do nich naptywa, w ten sposob, ze gdyby
wprowadzono dwa cieptomierze lub dwie iglice termoelektryczne
do serca zwierzgcia, celem zbadania temperatury krwi zwracajacej
si¢ przez zyly z wszelkich czgsci ciata do prawych komor, tudziez
temperatury krwi naplywajacej z ptuc do komoér lewych, dostrze-
gliby$my, ze krew wlewajgca si¢ do komory prawej serca jest go-
r¢tszg — ciepto zatem wytwarza si¢ gtownie na drodze wielkiego
obiegu krwi.

Chcemyz wigcej jeszcze umiejscowi¢ zrodia ciepta? potrzeba
nam w tym razie wybra¢ organ oddzielny, i zbadaé sposobem po-
réwnawczym,temperatur¢ krwi, naptywajacej do niego przez tetni-
ce, tudziez krwi wyplywajacej zen przez zyly. W ten sposob te* po-
znano, ze migsnie czynne i gruczoly w czasie wydzielania sg orga-
nami produkcyjnemi ciepta. Scisle tez biorac w nich to vytwa-
rzaja si¢ najdzielniejsze akcye chemiczne. Wszelako badajac
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wszystkie mig¢énie lub wszystkie gruczoty w chwili ich dziatalno-
$ci, nie mozemy spodziewac¢ si¢ znachodzenia zawsze podniesionej
temperatury w krwi, przez ich zyly przeplywajacej. W rzeczy
samej trzeci element wystepuje w zagadnieniu, a tym jest ubytek
ciepta, zachodzacy w czasie przeptywu krwi przez organ. Owodz
nie wszystkie czeSci ciala w rownym stopniu ulegajg ubytkom
ciepta—czgsci najblizsze jego powierzchni wystawione sg najwig-
cej na ponoszenie straty, przeciwnie organa gleboko ukryte, osto-
nigte zostajg od wplywu przyczyn, wywotujacych ozigbienie.
Gdybysmy chcieli sprawdzi¢ ogrzewanie si¢ krwi w gruczotach,
wypadaloby wybra¢ do tego badania, krew krazaca w zytacli wa-
tioby lub nerek, to jest w organach zabezpieczonych od ozig¢biania
si¢. W tych warunkach wszelkie wywigzywanie si¢ ciepla w gru-
czole, wyjasnia¢ si¢ winno podniesieniem temperatury krwi jego
pltynecej w zytach. Przeciwnie, gdybySmy wybrali gruczot podje-
zykowy 1 po obnazeniu go w chtodzie, badali temperatur¢ krwi
zylnej tego gruczotu, znalezlibySmy krew t¢ zimniejsza od wpro-
wadzanej tam przez tetnice. Czy potrzeba ztad wnosi¢, ze nie wy-
wigzalto si¢ wcale cieplo w tym gruczole. Bynajmniej,—wypadto-
~y P° prostu przyjaé, ze zachodzi wigksza strata ciepta od jego
wytwarzania sig.

W rezultacie cieplo zdaje si¢ wydziela¢ we wszech organach,
W stopniu rozmaitym, chociaz odpowiednio do natg¢zenia al<cyj
chemicznych w nich zachodzacych. Temperatura organu wyptywa
koniecznie z ciepta jakie mu krew niesie, tak z wytworzonego
wewnatrz niego jak i z tego ktore utracila. Z tej to przyczyny
niektére zyly, naprzykiad cztonkow, odprowadzaja krew chto-
dniejsza, od cechujacej odpowiednie im tegtnice, gdy tymczasem in-
ne zytyt jako to podwatrobowe, wychodzac z watroby roznosza
krew goretsza od wlewajacej si¢ w gruczot watrobowy. W zesu-
mowaniu wszystko ulega kompensacie krew w zytach krazaca
rozgrzana przewaza w organizmie nad ozigbiong w ten sposob, Ze
wlewa si¢ do serca o 11 stopnia goretsza od krwi z niego wypty-
wajacej.

To prowadzi nas do rozpatrzenia sl¢ w kwestyi temperatury
zwierzgt.

Wposrod rozmaitych gatunkow zwierzgcych, niektore z nich
jakkolwiek wytwarzaja cieplo, ulegaja przeciez zmianom w tem-
peraturze osrodkowej w tym stopniu, ze mozna je nazwac zwierze-

Machina zwierz. 4
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tami posiadajacemi [eew zITk ig. Nazywamy je dzi§ zwierzetami
cechujacemi si¢ temperaturg zmienna, co jest okre§leniem daleko
Sci§lejszem. Co si¢ tyczy zwierzat posiadajacych tak zwang krew
gorqgcy przedstawiaja one t¢ wlasnos¢ osobliwsza, ze w okolicach
glebokich ich ciata, krew przejawia temperatur¢ prawie niezmien-
ng, pomimo zmian zachodzacych w temperaturze zewngtrzne;.
I tak w czlowieku zeglujacym od stref biegunowych do réwnika,
znoszacym w ciggu kilku tygodni w temperaturze osrodkowej
odstep 30 stopni, krew utrzymuje si¢ w temperaturze pobliskiej
38 stopniom Celsyusza. Poja¢ tatwo, ze w posréd zmian nieustan-
nych, zachodzacychw wytworze ciepta w tonie organizmu, i zmian
niemniej znaczacych w przyczynach jego ubytkow, podobna nie-
zmienno$¢ mogta by¢ jedynie wykazang za posrednictwem regula-
tora temperatury. Rozpatrzy¢ si¢ nam wypada w niektorych roz-
wojach, przedziwnego funkcyonowania regulatora temperatury
zwierzegceyj.

Przemyst ludzki bardzo czgsto musi zado$¢ czynié potrze-
bom wytworzenia temperatury stalej, a przynajmniej zwycigzaé
przyczyny zbytecznego ozigbiania si¢ lub ogrzewania. W tazni
nie mozemy ani przejs¢ pewnego stopnia temperatury, ani
ja znaczaco obnizy¢. Wszelako zagadnienie to, wzglednie biorac
jest dos¢ proste. W rzeczy samej taznia bywa zawsze goretsza od
powietrza zewngtrznego — moze tylko ulegaé przyczynom mniej
lub wigcej wptywowym w ozigbianiu si¢, ktére zostaja skompen-
sowane stosownemi zmianami w produkcyi ciepta. Regulator
Bunsena rozwigzuje przedziwnie to zagadnienie, regulujac przy-
plyw gazu shluzacego za materyat opatowy, powigkszajac go gdy
dana przestrzen ozigbia si¢, zmniejszajac za$ 0w przypltyw w razie
przeciwnym.

W ckonomii zwierzgcej, dwa rzedy wpltywow usitujg nieu-
stannie zmieniaé temperatur¢ w jej produkcyi i w ubytkach.
Przyczyny straty ciepla istniejg tu jak w tazni, ktorg podaliSmy
za przyktad. Temperatura osrodkowego powietrza od ktorej za-
bezpiecza nas odziez mniej lub wiecej skutecznie—z drugiej stro-
ny parowanie mniej lub wigcej utatwione w poceniu si¢ skérnem,
odpowiednio do stanu hygrometrycznego atmosfery — dziatanie
wiatréw lub pradow powietrznych—temperatura kapieli w ktorej
zanurzamy cialo — wszystkie te rozmaite przyczyny, usiluja po-
wigkszy¢ lub zmniejszy¢ straty ciepta, ponoszone przez ciato. Do
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tych wpltywow dotaczy¢ winniS§my pochodzace z pokarmow gora-
cych lub zimnych przez nas przyjmowanych — wpltywy powietrza
goracego lub zimnego, ktore w skutek oddychania wprowadzonem
zostaje do naszych ptuc it. d. Wszystko to stanowi najpowszech-
niejsze przyczyny ubytku ciepta.

Innym wreszcie eclementem zmieniajacym rozprowadzanie
si¢ temperatury zwierzgcej jest produkcya ciepta, zachodzaca
w tonie organizmu, ulegajaca zmianom w skutek licznyoh wpty-
wow, rownie jak strata ciepta. Pokarmy przez nas przyjmowane
tak swa iloscig jak ijakoscia, oddziatywaja na produkcye ciepta
wewnetrznego. Dzialalno$¢ gruczoldow jednoczy si¢ z niemi w wy-
wigzywaniu cieplika— toz samo zachodzi z akcya mig¢sniowa nie
mogaca si¢ wytwarzac, jezeli migsien nie zostaje ogrzanym.

- Niezaprzeczonem jest, ze w pewnych granicach zmysty nasze
ostrzegaja nas o potrzebie $ciesnienia wytworu ciepta, lub powie-
kszania jego dziatalnosci, odpowiednio do wptywoéw zewnetrznych
zmniejszajacych lub powickszajacych ubytki. Ztad tez pozywie-
nie zmienia si¢ stosownie do klimatéw, w ten sposéb, ze wstrze-
migzliwo$¢ konieczna w mieszkancu krajow goracych, niema po
trzeby przejawiania si¢ w klimatach zimnych. Gnus$no$¢ obowia-
zujgca w upatacli dziennych pod niebem palgcem, jest srodkiem
zmniejszajacym produkcye ciepta — przeciwnie czlowiek zamiesz-
kujacy pdinoc, szuka w dziatalnosci migsniowej srodka kompenso-
wania przyczyn zimna jakiemu ulega.

Wszelako nie tu poszukiwac¢ nam nalezy prawdziwego regu-
latora temperatury zwierzecej. Wola zarzadza wszelkiemi temi

akcyami, ktorych wpltyw moze by¢ przyjaznym w uregulowaniu
naszej temperatury — powszechnie jednak przyroda celem zabez-
pieczenia funkcyj potrzebnych do zycia, usuwa je z pod wpltywu
naszej woli. W przyrzadzie to automatycznym znachodzimy rze-
czywistego regulatora temperatury.

Przyrzad ten musi by¢ postuszny zarazem wplywom zewng-
trznym i wewngtrznym. Powinien zatrzymywac cieplo, gdy to
pituje znika¢ w zbyt wielkiej ilosci, — z drugiej strony winien
n atwia¢ zachodzace ubytki ciepta, w razie gdy to wytwarza
si¢ w zbytku w tonie organizmu.

Podwoéjny ten cel osiggnietym zostaje, w skutek wlasno$ci
przyrzadu obiegu krwi. Naczynia krwiono$ne ozywione nerwami,

°rych dziatalno$¢ Klaudyusz Bernard wysledzit, zwe¢zaja si¢ pod
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wplywem zimna, i przeciwnie rozszerzaja si¢ w skutek ciepta.
Wtlasnos¢ ta porzadkuje zarazem krazenie krwi w kazdym orga-
nie i temperature catej ekonomii zwierzecej.

Wybierzmy zwierz¢ zabite, obieg krwi w niem jest powstrzy-
many, a zarazem wszystkie funkcye zostaja zawieszone. Zwierze
to umieszczone w osrodku cechujacym si¢ nizka temperatura osty-
ga. Wedhug praw fizyki najpierw utraca ciepto konczyny, czton-
kow ipowierzchnia ciata, czg¢éci za§ wewnetrzne pozostang jeszcze
bardzo rozgrzane, jako zabezpieczone przez liczne warstwy po-
wierzchni, od przyczyn wywolujacych strate ciepta. Trup ten, za-
chowa si¢ zupehie tak samo jak ciato bezwladne, ktoére bedac
ogrzane nastepnie ostyga. Krazenie krwi w ciagu zycia, stawia
przeszkode temu nieréwnemu rozprowadzaniu si¢ ciepla w roz-
maitych punktach organizmu. Dochodzac do czgéci stanowigcych
powierzchni¢ ciata, krew w tetnicach plynaca, temperatury pobli-
skiej 38 stopniom cieptomierza stustopniowego, ogrzewa je, gdy
temperatura zewngetrzna usiluje te czgsci ozigbi¢. Z drugiej znéw
strony, chociaz w zwierzeciu zywem produkcya ciepla zaczyna po-
wicksza¢ si¢, krazenie krwi przeszkadza nieograniczonemu ogrze-
waniu si¢ okolic wewngtrznych ciala, sprowadzajgc to ciepto na
powierzchnig, gdzie tez ono znika w zetknigciu z chtodniejszym
osrodkiem zewnegtrznym. Obieg zatem krwi ma na celu ujedno-
stajnienie temperatury w organizmie — wszelako to zrownywanie
nigdy nie bywa zupelem.

W rzeczy samej z wylaczeniem tego wypadku, w ktoérym
zwierz¢ pozostawatoby w lazni w temperaturze 38 stopni ciepla
Cels., nicnie tracac z wlasciwej mu ilosci ciepta, w kazdym innym
razie, powierzchnia ciala jest zawsze chlodniejszg od okolic glebo-
ko ukrytych. To ozigbianie si¢ zreszta, nie przedstawia zadnych
niedogodnosci, gdyz nie sigga do organéw zasadniczych. Chociaz-
by krazenie krwi przejawialo zawsze i wszedzie jednakowsa szyb-
kos¢, to ujednostajnienie nie zachowywatoby w czesciach glegbiej
pozostajacych, temperatury statej im potrzebnej—dostrzegaliby-
$my jedynie cialo ulegajace w powszechniejszy sposdb wznosze-
niom si¢ i obnizaniem temperatury, odpowiednio do tego, czy prze-
wazatyby przyczyny produkcyi 'ciepta, czy tez jego ubytku. Do
wytworzenia niezmiennego ciepla wewngetrznego, potrzeba konie’
cznie, aby jakikolwiek wplyw powigkszal szybkos¢ krazenia krwi,
za kazdym razem, gdy organizm wydaje wigcej ciepta,—lub tez aby
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podnoszenie si¢ temperatury osrodkowej, zmniejszato przyczyny
ozigbiania. Krazenie krwi w okolicach powierzchni ciata, przed-
stawia wybitnie wielce znaczng zmiennos$¢, jak to mozna poznaé
ze zmian zachodzacych w powierzchownosci tych okolic, I<tore by-
waja to czerwone, ciepte i wzdete, to blade, zimné i pomniejszonej
objetosci, odpowiednio do wigkszej lub mniejszej obfitosci krwi
w nich krazacej. Ta zmienno$¢ pochodzi z kurczenia si¢ lub roz-
walniania mniejszych gatezi tetnic, ktérych powloczki migsniowe
sa postusznemi nerwom wiasciwym. Gdy pod wptywem tych ner-
wow zwanych naczynio-ruchowemi, naczynia pewnej czesci ciala,
kurcza si¢, krazenie krwi w nich stabnie — w akcyi za$§ przeciw-
nyj, rozwalnianie si¢ naczyn przyspiesza obieg krwi.

Owoz najpowszechniej dziala sama temperatura, regulujaca
ten stan kurczenia si¢, lub rozwalniania naczyn, w ten sposob, ze
temperatura zwierzgca, posiada rzeczywiscie regulatora automa-
tycznego.

Kazdy zapewne zaobserwowal wptyw ciepla izimna, na Kra-
zanie krwipodskorne. Zanurzmy jedng rgke w wodzie goracej, dru-
S'l w zimnej,—pierwsza zczerwienieje, ostatnia zblednie. Nastep-
stwem wigc ciepta, jestrozszerzenie si¢ naczyn, zimna za$ icli zWe-
zenie. Innemi stowy odpowiednio do tego, co wyzej okazalismy,
ciepto w skutek wptywu, jakie wywiera na krazenie krwi, sprzy-
ja zachodzacym ubytkom cieplika,—zimno za$§ dzialajac w kierun-
ku przeciwnym, usituje zmniejszy¢ sit¢ ozigbiania. Nietylko wre-
szcie pod wplywem zmian w temperaturze zewnetrznej, wytwa-
rzaja si¢ te skutki, gdyz zaobserwowano je rowniez w czasie
zmian zachodzacych w produkcyi ciepta zwierzgcego. Ogrzewanie
si¢ organizmu towarzyszace dziatalnosci migéni, lub wynikajace
2 rozpoczetego trawienia napojow zbyt goracych, powicksza szyb-
kos¢ krazenia krwi powierzchniowego, ktore 6w zbytek ciepta od-
rzuca na zewnatrz — w skutek za$ ostabienia, spoczynku migsni,
rozpoczgtego trawienia wody zimnej i t. d. zmniejsza si¢ obieg krw
obwodowy, powstrzymujac wpltywy jej ozigbiajace.

Takiem jest o ile moglismy przedstawi¢ w tym krotkim roz-
dziale, pochodzenie i rozprowadzadzanie si¢ ciepta w organizmie

zwierzecym. Bola krazenia krwi w rozprowadzaniu ciepta, wyma-
~agaltaby moze przytoczenia wigcej szczegotow—przedstawiliSmy
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ja zresztg doktadniej gdzieindziej. i) Tu badali$my jedynie ciepto
jako objaw sity — chcieli$my tylko uwidocznié, ze pomimo pozo
row, cieplo jest jednej natury tak w $wiecie nieorganicznym jak
i w jestestwach organicznych.

') Physiologie medicale de la circulation du sang, Paris 1863, et Théo--
rie physiologique du choléra, Gazette hebdomadaire de med. et de chirur. 1867



Rozdziat Y.

O ruchu =z=zwierzgt.

Ruch jest najwybitniejsza cecha zycia — dziala na ciala state, ptynne i gazo-

we. Odréznienie ruchéw zycia organicznego od ruchow zycia zwierzgcego,

“yeie zwierzgee jedynie zajmowac nas bedzie. — Budowa migsni. — Powierzcho-

Jxwnos$¢ falista wildkna jeszcze zyjacego. — Fala migsniowa. — Drgnienie i myo-

grafia. Wielo$¢ akcyj kurczowych. — Natezenie kurczu w jego stosunkacli do-

powtarzajacych si¢ drgan mig$niowych.—Charakter wtokna w rozmaitych pun-
ktach ciata.

Buch jest najwyrazistsza cecha zycia; objawia si¢ we wszel-
kich funkcych, a nawet w wielu z posrod nich stanowi gtéwna ich
istote. Potrzeba byloby dlugo si¢ rozszerza¢, chcac przedstawic
2 Pomocg jakiego mechanizmu krew krazy w naczyniach, w jaki
sposob przedziera si¢ do ptuc i z nich z kolei uchodzi—w jaki spo-
8 Jb kiszki i gruczoly sg nieustannie odzywiane kurczami powol-
nemi i przedluzajacemi sig. Wszystkie te ruchy odbywajg si¢ w to-
nie organéw, nie bedac zarzadzane przez wolg, a czg¢sto nawet za-
chodza bez wiedzy osobnika, w ktérymwystepuja. Sag to akcye zy-
cea organicznego.

Inne znowu ruchy, ulegle sg naszej woli, ktora porzadkuje
ich szybkos¢, energje (dzielno$c¢) i czas trwania. Takiemi sg wszel-

ie akcye migsniowe ruchu przeno$nego i rozmaite akcye Zycia
zoleznosci. Zajmiemy si¢ wylacznie tym rzgdem zjawisk, tatwiej-
szych w obserwacyi i w rozbiorze. Powiemy jednak, ze ten po-
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dzial tak przedziwnie odznaczony pomig¢dzy akcyami Zzycia orga-
nicznego a zycia zalezno$ci, nie powinienby bezwarunkowo by¢
przyjmowany.

Bichat, ktory go wprowadzil, opieral si¢ na réznicach ana-
tomicznych i funkcyjnych, ktérych znaczenie dzi$ juz mniej zdaje
sie by¢ waznem, jak za jego czasow. Elementem mig¢$niowym zy-
cia organicznego jest wedlug niego, widkno gladkie, postuszne
nerwom uktadu szczegbdlnego, zwanego wielkim sympatycznym,
na ktore wola nie wywiera zadnego wptywu. Ruchy wywotane
przez tego rodzaju witokno, przejawiaja si¢ po dosé dlugim upty-
wie czasu, od chwili podraznienia nerwu lub migsénia, i trwaja
przez czas doso dlugi. Wreszcie przeznaczenie nawet tycli akcyj
bezwyjatkowo majacych na celu utrzymanie zycia osobnika, na-
daje im ceche odrebng. Element migéniowy zycia zaleznos$ci, skta-
da si¢ z widkna prazkowanego, ktorego akcya zarzadzana przez
wolg, pozostaje w zalezno$ci od nerwow, wystepujacych bezposre-
dnio z mézgu, z lub rdzenia pacierzowego. Ruchy te, przejawiaja
si¢ nagle, zaraz po wywolnjacem je podraznieniu, trwaja krotko
1 pospolicie nie sg koniecznemi do utrzymania zycia zwierzecia.

Chociazby to odréznienie byto dokladnem w sposdb po-
wszechniejszy, to juz latwo byloby przewidzieé, ze jest zbyt bez-
wzglednem i moznaby przytoczy¢ liczne wyjatki, odstepujace od
praw anatomicznych i fizyologicznych, jakie usituje wyprowadzié.
I tak, serce, organ bezposrednio konieczny do Zycia organicznego
1 nieulegajacy wtadzy woli, przedstawia przeciez budowe, zblizaja-
ca go wielce do miesni dowolnych ). Niektore ryby, z rodzaju li-
na (tinca) przestawiaja mig$nie prazkowane w kiszce grubej, jak
to Ed. Weber zaznaczyl. Z drugiej strony najczesciej wola nie ma
zadnej wladzy nad pewnemi migéniami, ktére tak budowa, jak
i natura nerwdw je ozywiajacych, wigza si¢ z ukladem Zycia za-
leznosci. Wreszcie nawyknienie pozyskane powtarzajacem si¢
¢wiczeniem, zdaje si¢ rozpraszaé, prawie do nieskonczonos$ci dzia-
talno$¢ woli na migénie.

Mtode zwierz¢ uwidocznia niezrgcznoscia swych poruszen,
ze nie zdotato jeszcze stac si¢ panem swych funkcyj mig§niowych

2) Migsnie dzielono na dowolne 1 mimowolne, to jest na zalezne lub
niezalezne od woli. Podziat to btedny. Dzi§ najpowszechniej dzielimy je na
prazkowane 1 gladkie. (Przyp, ttom.).
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zdaje sig ono $ledzi¢ akcye najprostsze, ktore spetnia licho, gdy
tymczasem gimnastyk, biegly fortepianista, dokonywaja cudéw
zrgcznosci, sity 1 doktadnosci, w ktoérych rozwoju jak si¢ zdaje wo-
nie przejawia zadnego stosunku do otrzymanych wypadkow.
Wielu fizyologéw mniema wraz z nami, ze w mozgu i w rdzeniu
Pacierzowym istniejg osrodki akcyi nerwowej, przyjmujace w sku-
ek nawyknienia pewne atrybucye. Dostepujg one do zarzadu
* Porzadkowania pewnych rodzajow ruchu, bez zadnego uczestnic-
wa tej czesci mozgu, ktora kieruje rozumowaniem i $wiadomoscig
naszych dziatan. Pozostawmy na boku te kwestye pozostajgce je-
szcze do zbadania, a natomiast poszukujmy w jaki sposob wy-
darza si¢ ruch w migéniu dowolnym.

Organ rodnik ruchu, sktada si¢ z wielu elementow. Chociaz
Jest ograniczony, jak to przypuszczamy, wymaga przeciez inter-
Wencyi wldokna migsniowego, naczyn krwionos$nych przynosza-
cych mu nieustannie elementy chemiczne, kosztem ktérych ruch

“nedzie wytworzony, w reszcie nerwu wywotujacego we wioknie
przejaw tegoz ruchu.

Gdy fizyolog chce rozbiera¢ akcye zachodzace w migsniach,
nie zwraca si¢ najpierw do ruchéw dowolnych, gdyz te przedsta-
~aja zbyt wielkg ztozonos¢. Odbywajacy doswiadczenie, odosa-
bnia mig¢sien i wywotuje w niem ruchy, dzialajac na nerw don na-

ezacy za pomoca draznien sztucznych, dowolnie stopniowanych.

Aby powzig$¢ wyobrazenie o roli kazdego z elementow przy-
rzadu motorowego w produkcyi ruchu, dostatecznem jest poddac
operacyi tydke zaby. Przychodzi nam z tatwo$cia obnazy¢ nerw

niszowy, a obcinajac go, znosimy wszelki wptyw woli na mig-
®len. Bedzie on wowczas spetnia¢ tylko ruchy, wywotywane dra-
nieniami elektrycznemi lub Innemi, ktoére oddzialajg na czegsé
nerwu pozostajacg z nim w zwigzku.
y , P° °bu stronach nerwu kulszowego, miesci si¢ tetnica i zyla,
Aci$nienie tetnicy powstrzyma przyplyw krwi do migsnia, prze-
Wigzanie za$§ zyly sprowadzi w nim zastdj krwi. Mozna wigc
Ten sposob rozpatrywaé wplywy, wywierane w rozmaitych sta-
ské¢ krg”enia krwii na funkcye migéniowe. Wreszcie rozcinajac
~red o™ zak”™ mozna obnazy¢ catkiem migsien, dziataé¢ nan bezpp-
nio wplywami zimna, ciepta, lub rozmaitych materyj trujacych,
ntek ktorych akcya migénia ulega zmianom. Gdy za pomocag

Machina zwierz. 5
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pradu elektrycznego draznimy nerw zaby w ten sposob przygoto-
wany, wywolujemy w migsniu ruch konwulsyjny bardzo kroétko-
trwaly, zwany przez fizyologoéw niemieckich. Zuckung, ktéry be-
dziemy nazywac drganiem” dla odrdznienia od kurczu rzeczywiste-
go. Ruch ten jest zbyt szybkim, aby oko mogto objaé jego fazy-
dlatego tez, chcac oceni¢ prawdziwe jego cechy, potrzeba nam od-
wola¢ si¢ do narzedzi whasciwych. Przyrzady kontrolujace odpo-
wiadaja wylacznie tej potrzebie, gdyz kresla wiernie wszystkie
fazy ruchu, jaki im zakomunikowanym zostaje. Znanym jest po-
wszechnie uklad tych przyrzadéw, z ktorych meteorologia odda-
wna uzytkuje prawie wylacznie. Wskazowki barometryczne, ter-
mometryczne, sity lub kierunku wiatru, ilo$ci spadtego deszczu
M d wyrazane sa w postaci linii krzywej, ktéra odpowiednio do
tego czy wznosi si¢ lub obniza, oznacza przyrost lub pomniejsza-
nie si¢ sity napigcia w zjawisku kontrolowanem. Czas, w ciggu
ktorego zachodza te zmiany, mozna wymierza¢ dlugoscia, jaka
krzywizna zajmuje na papierze rozwijajacym si¢, naprzeciw piora
wypisujacego z hyzoscig wiadomg i przedziwnie doktadna.

Zastosowanie narzedzi tego rodzaju, wprowadzonem zostato
do fizyologii przez Volkmanna, Ludwiga i Helmholtza. Staralis-
my si¢ przedstawi¢ dokonane przez nich badania wielu zjawisk
i budowe wielu narzedzi, ktorych szczegdlowy opis, nie mogiby
tu znale$¢ miejsca. Przyrzad kontrolujacy, zastosowany do badan
rucho6w mig$niowych, nosi nazwe Myografu — wyraza on drgnienie
mig$nia linja krzywa, ktora pozwala z latwoscia zrozumie¢ jego
fazy SkresliliSmy zreszta gdzieindziej obszernie J) uktad tego na-
rzedzia doswiadczenia w ktorych zostalo zastosowanem i wy-
padki z pomoca niego otrzymane. Z tej tez przyczyny ograniczy,
my si¢ tu na treSciwym opisie gldéwnych wypadkow Myograhi.

Aby dokladnie poja¢ funkeyonowanie tego przyrzadu, spro-
wadzmy go przedewszystkiem do zasadniczych jego elementow.

Figura 2 wyobraza migsien tydkowy m zaby, ujety w cazki
utrzymujace go w zawieszeniu, zaposrednictwem kosci goleniowej
laczacej si¢ z wigzem goérnym. Sciegno i migénia zostalo odcigte,
nastegpnie ztagczone drutem z drgzkiem L, ktdory moze wznosic si¢

ty Bu mouvement dans les fonctions de la vie, Paris, 1867 G. Baillére
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lub zniza¢ w obrocie okoto osi. Nerw n moze odbiera¢ podraznie-
nia elektryczne, wywotujace w mieg$niu kurcz nagly, po ktéorym
nastepuje zwolnienie, czyli to, co nazywamy drganiem. Kazdy
z tych ruchow migénia, udziela si¢ dragzkowi, ktéry podnosi si¢
i obniza, nadajgc swej konczynie rucli otrzymany.

Drazek zakonczony rylcem, kresli na walcu obrotowym
krzywizny, ktére swem wznoszeniem si¢ wyrazaja kurcz migsni,
obnizajac si¢ za$ wskazujg powrot miesnia do jego dhugosci pier-
wotnej.

Z pomoca uktadu, jaki obecnie nadaliSmy myografowi, mo-
zna odbywaé doswiadczenie na mig$niu, nie odcinajac go zwierze-

Fig. 2. Nakreslenie teoretyczne Myografu.

ciu, co pozwala pomiesci¢ organ w warunkach normalnych jego
funkcyi.

Fig. 3 wyobraza zab¢ poddana doswiadczeniu, przytwier-
dzona do deszczulki korkowej za pomocg szpilek.

Poprzednio odjeto jej mozg i rdzen pacierzowy, aby zniwe-
czy¢ w niej wszelki ructi dowolny i wszelka wrazliwos¢. Chociaz
zwierz¢ z wejrzenia wydaje si¢ martwem, nie mniej przeciez za-
chowuje przez kilka godzin, krazenie krwi i zdolno$¢ odbywa-
Bia ruchow, pod wplywem pradéw elektrycznych. Przyrzad
elektryczny drazni nerw zaby strumieniem elektrycznym, ptyna-
cym z cewki indukcyjnej.
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Celem skontrolowania tych ruchéow i uzmystowienia ich
krzywiznami, wyrazajacemi rozmaite ich fazy, przesyla si¢ je myo-
grafowi w sposdb wyzej wskazany. Odcicte $ciegno miegsnia, 13-
czy si¢ z jednej strony z drutem metalowym, do niego przytwier-
dzonym. z drugiej za$ z drazkiem przyrzadu kontrolujacego. Ten
odbywa ruchy po ptaszczyznie poziomej, w czasie gdy mig¢sien nan
oddziatywa. Jak tylko migsien przestaje dziata¢, drazek powra-
ca za wplywem sprezyny do swego pierwotnego polozenia. Na
koncu swobodnym drazka, miesci si¢ rylec kreslacy na walcu

Fig. 3. Myograf Mareya.

obrotowym, powleczonym papierem poczernionym sadzg, ruchy
wahadlowe, wywolywane nastgpujacem naprzemian kurczeniem si¢
i zwalnianiem mig¢énia. Gdy walec jest nieruchomy, drazek za
kazdem drgnieniem mig$niowem, kresli widocznie linj¢ prosta,
wyrazajacg swym rozwojem w stosunku wiadomym, rozlegtosé
kurczu migsnia. Wielu autoréw poprzestaje na tego rodzaju myo-
grafie,—z pomoca ktérego sprawdzaja zmiany, zachodzace w na-
pieciu akcyi mig$niowej wytwarzane przez rozmaite wptywy. Na-
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dajac walcowi szybki ruch obrotowy, otrzymujemy krzywizne,
ktorej wysokos$¢ wyraza rozleglto$¢ kurczu, a co wigcej wskazuje
pochyleniami zmieniajagcemi si¢ w kazdej chwili, hyzos$¢ z jaka
mig¢sien spetnia rozmaite fazy w drganiu. Wreszcie aby pozyskaé
bez powiklania, wielkg ilo$¢ sladow po sobie nastgpujacych, umie-
szcza si¢ podstawe myografu na matej kolei zelaznej, toczacej sie
rownolegle do osi walca. Rylec wypisujacy, kresli wowczas nie-
skonczona spiralna na okoto walca, a na tej spiralnej odpowiednio
do seryi draznien elektrycznych, wytworzonych w rownych odste-
pach czasu, wystepuje serya krzywizn rozsuni¢tych od siebie jak
najregularniej (patrz fig. 5). z ktérych kazda odpowiada jednemu
drgnieniu wzbudzonemu elektrycznoscia.

Gdy hyzo$¢ obrotu walca, powigksza si¢ lub zmniejsza, na-
stgpuje zmiana w powierzchownosci krzywizn, zajmujacych niecod-
zownie wigksza lub mniejsza przestrzen na papierze. Jezeli jed-
nak nadamy obrotowi walca, szybko$¢ niezmienng, krzywizny za-

Fig. 4 Slady drgania odpowiadajace stopniowi utrudzenia si¢ mig$nia
1. Migsien nieutrudzony, 2. Migsien nieco utrudzony, 3. migsien w wyz-
szym stopniu strudzony.

chowaja jednakowy ksztalt, dopdki migsien wydaje jednakowe
ruchy.

Nietylko wywolujemy drgania w mig$niu, draznigc nerw je-
go elektrycznoscia, lecz rowniez poddajac wytacznie sam migsien
podraznieniu elektrycznemu. Szczypanie, uderzanie, wypalanie
nerwu, sg niemniej draznieniami wywolujacemi drgania w mig$niu.

Charakter tych ruchéw zmieniajg niektére wptywy. Strudze-
nie si¢ migsnia, ozigbienie tego organu, powstrzymanie krazenia
krwi wewnatrz niego, zmieniajac posta¢ drgania, zmniejsza jego
energje, a powicksza czas przez ktory trwa zjawisko—w skutek
tych wpltywow krzywizna myograficzna, przechodzi przez rozmai
te postacie wyrazone liczbami 1, 2, 3 w fig. 4-tej.
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W posrod rozmaitych gatunkow zwierzecych, drganie przed-
stawia wielce zmienny czas trwania, bardzo krotki u ptaka (Vico—
oo sekundy) dluzszy uczlowieka, wigcej jeszcze dluzszy u z6twia
i zwierzat ulegajacych snowi zimowemu. Wreszcie niektore tru-
cizny zmieniaja cechy tego ruchu w sposob tak znaczacy, ze mo-
znaby z postaci jakg nadaja krzywiznom, wysledzi¢ najmniejsze
Slady tych trucizn, wprowadzone do obiegu krwi zwierzecia.
Z ksztaltow, jakie przyjmuje z kolei drganie mig$nia zaby, nakre-
Slone w fig. 5, wnosi¢ mozemy o skutkach stopniowanego zatru-
wania weratryna.

Doswiadczenia tego rodzaju wykryly dopiero ten fakt: Ze
migsien kurczy si¢ lub przedluza w skutek ruchu, ktérego fazy
zmieniajg si¢ dziataniem rozmaitych wptywow, jakie zaznaczamy.

Eig. 5. Przeksztalcenia kolejne drgania migsnia zatruwanego sto-
pniowo weratryng. U dotu z lewej strony drzeworytu, uwidocznio-
ne sa pierwsze skutki zatrucia.

Gdybys$my dalej posuwaé chcieli badania tego zjawiska kur-
czu migsnia, spostrzeglibysSmy, ze jest on tylko zmiang postaci or-
ganu, oraz, ze pomniejszeniu si¢ jego dtugosci, towarzyszy zawsze
odpowiadajace mu wzdecie; moznaby spodziewacé si¢ tego samego
w tkance nie bedacej widocznie S$cisliwg. Najcickawszym jest
wszakze sposOb wytwarzania si¢ wzdecia. Oddawna zaobserwo-
wano w miegsniach, jeszcze objawiajacych zycie, ze w punktach
ich podraznienia, tworzg si¢ wydatno$ci czyli guzy, przesuwajace
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si¢ nastepnie wzdtuz migé$nia, w ruchu mniej lub wigcej szybkim
jak fala na powierzchni wody.

Aeby 1) udowodnil, ze zachodzi tu zjawisko normalne i pod
nazwa fali migsniowej opisat ten ruch, ktory od punktu podraznie-
nia, przenosi si¢ do obu konczyn migsnia, z hyzoscig okoto jedne-
go metra w sekundzie Za pomoca przyrzadow, ktore nazwalis,
my cerkami myograficznemi, mozna sprawdzi¢ na zwierzeciu-
zywem, rzeczywisto$¢ tego przenoszenia si¢ fal.

Gdy fala wystepuje w miegsniu, staje si¢ przyczyna kurczu.
Przez caty czas jej przeptywu, kurcz nie przestaje si¢ przejawiac,
a gdy dosiggajac konczyny wlokna migéniowego, fala ginie, wraz
z nig kurcz znika.

Fakty te, podobne sg do wykrytych przez mikroskop we
wloknie migsniowem, badanem w czasie objawiania si¢ jeszcze

Fig. G. Powierzchownos¢ fal wielorakich we wtok-
nie mig$niowym.

w niem zycia. Wybierzmy wigzke widkien mieéniowych owada

(nogi tegopokrywych (coledptera) odpowiadaja przedziwnie tego
rodzaju badaniom) i umie$émy ja pod szkltem mikroskopu. Spraw-
dzamy w niej najpierw istnienie picknych, poprzecznych prazkow,
a dalej dostrzegamy na ich powierzchni ruch falisty, czgsto na-
przemianlegly, przypominajacy ruch fal na powierzchni wo y.
Sledzac uwazniej to zjawisko, spostrzegamy, ze prazki poprzecz-
ne wildokna, sg w pewnych punktach wielce do siebie zblizone,
w skutek czego, widkno przedstawia w profilu wzdecie. Jest to
fala uwidoczniona w mikroskopie — zggszczenie podtuzne, ktore-
go migsien jest siedliskiem, nadaje mu w tym punkcie wigcksza
nieprzezroczystos¢ niz w innych miejscach.

Fala ta ciemna, przeptywa wzdluz wtdkna, innemi stowy,

punkty ciesniej upragzkowane niezawsze sg tez same—zgeszczenie

"~"tersuchungen neber die fortpflanzungs geschwindigkeit der Beisungs
in der querzgestreiften Muskelfasern. Braunschweig, 1862.
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podtuzne znika w jedném miejscu, a natomiast wytwarza si¢
w czeSciach przyleglych.

Poniewaz kurczeniu si¢ mig$nia towarzyszy wzdecie w kie-
runku poprzecznym, mozna odpowiednio do tego wzdecia, §ledzié
cechy ruchu wytwarzajacego si¢ w migsniu. Udato si¢ nam skon-
trolowaé¢ te zmiany w obj¢tosci migsnia, podobnie jak zachodzace
w jego diugosci. W tych warunkach mozna bada¢ akcyg mig$nio-
wa, nawet w czlowieku, gdyz nie ma potrzeby kaleczenia.

Wyobrazamy sobie migsien ujety w ptaskie krazki cazkow,
za kazdem wzdeciem, migsien rozsunie krazki cazkow i ruch mo-
ze by¢ skontrolowany.

Fig. 7. Uklad wiazki migsniowej $ciSnigtej dwoma cgzkami myo-

graficznemi.—Cazki Nr. | lacza si¢ z przyrzadem elektrycznym draz-

nigcym migsien. Fala jest przedstawiona w chwili, gdy przeptywac
zaczyna przez obie pary cazkow.

Metoda ta, pozwala badaé zjawisko fali migSniowej i szyb-
kos$¢ z jaka ona przeptywa przez calg dlugos$¢ migsnia.

Hg. 7 reprezentuje wigzke migsniowa, ujeta w obu koncach
jej dhugosci, krazkami calcow myograficznych 1 1 2. Narzedzia te
urzadzone sg w ten sposob, ze gdy ich krazki oddalajg si¢ od sie-
bie w skutek wzdecia migénia, ruch ten cisnie na rodzaj bebenka,
ktory za posrednictwem rurki kauczukowej, wypycha cze$¢ po-
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wietrza w nim zawartego, do innego bgbenka podobnego pier-
wszemu. Fig. 7 przedstawia obate narzedzia ustawione na podstaw-
ce. Wzdecie si¢ blony unosi drazek przyrzadu kontrolujacego,
iw ten sposob daje sygnal, ze migsieh wydal si¢ w punkcie,
W ktérym ujetym jest cagzkami Nr. 1.Slad ruchu wyrazonym zosta-
je krzywizna podobng tym, jakie juz poprzednio poznalismy.

Przypu$émy, ze draznimy migsien elektrycznoscig w pozio-
mie pierwszych cazkow, otrzymamy sygnatl wytworzenia si¢ fali
mig$niowej w tem miejscu; wszelako cazki Nr. 2, nie dajg jeszcze
sygnatu.

Do funkcyonowania ich potrzeba, aby fala w przepltywie
swym wzdluz mi¢snia do nich dobiegla. W chwili gdy to ma
miejsce, cazki Nr. 2 dajg z kolei sygnal, a ze $§ladu poznajemy, ze
6w drugi ruch opo6znia si¢ w stosunku do pierwszego o pewna

Fig. 8. Dwa $lady hyzosci fali mig$niowe;.

ilo§¢ czasu, ktoérg mozna oznaczy¢ z wiadomej hyzosci obrotu
Walca.

Wplywy zmieniajgce natgzenie i trwanie drgania mig§niowe-
go, zdajg si¢ zmienia¢ napigcie i szybko$¢ rozchodzenia si¢ fali,
i tak dwie krzywizny dolne, przedstawione na fig. 8, okazuja osta-
biony przeptyw fali w skutek zimna.

Doswiadczenie odbyto na mig$niach udowych krélika. Cazki
pomieszczono w odleglosci o ile mozna jak najdalszej od siebie, to
Jest wynoszacej 7 centymetrow (blizko 3-ch cali polskich), dra-
znienie elektryczn ezwrdcono na korczyne dolng miesnia i otrzymano
dwie krzywizny gérne wyobrazone w fig. 8. Odstgp rozdzielaja-
cy dwie te krzywizny, wymierza czas trwania przeptywu fali
migéniowej. Po ozigbieniu migsnia za pomocg lodu, otrzymano

Mach, zwierz. 6
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krzywizny pomieszczone u dotu figury. Spostrzegamy w nich, ze
przeptyw fali zostal ostabionym, gdyz istnieje wickszy przedziat gi
miedzy temi krzywiznami niz miedzy pierwszemi. I(

Produkcya sily mechanicznej u 72 Z c<=. < 72 Z Zz - _ U

Widzielismy, ze akcye chemiczne sg zrédtem sily migsnio-u
wej—zachodzi teraz pytanie, przez jakie posredniki przeprowa-p
dzona zostaje ta sita, przed przejSciem w prac¢ mechaniczng?

W machinacli parowych, cieplo jest posrednikiem niezbed-
nym pomigdzy utlenieniem wegla kamiennego, a rozwini¢ta pra—-mn
ca mechaniczng. Wielce jest prawdopodobnem, ze w mig$niu €< =1
samo zachodzi. Akcya chemiczna wywotana przez nerw w tonie I
wlokna migéniowego, wywiezuje w niem cieplo—to ciepto z kolei ¢
przetwarza si¢ cze§ciowo w pracg. Powtarzamy czgsciowo, ponie—|
waz wedlug drugiej zasady termodynamiki, cieplo nie moze c aat—|
kowicie zmienia¢ si¢ w prace mechaniczng.

Niektore fakty zdaja si¢ usprawiedliwiaé ten poglad — t=a 1<
np. ogrzewajac migsien, zmieniamy jego posta¢ i spostrzegamy
ze kurczy si¢ wzdymajac. Skutki te znikaja, gdy migsien ozig-
bionym zostaje.

Nietylko wlokno mig$niowe, posiada wylaczng wilasnosé
przetwarzania ciepla w pracg. Kauczuk np. zachowuje si¢ podo-
bniez—mozna nawet za pomocag tej materyi, nasladowaé¢ do pewne-
go stopnia zjawiska mig¢§niowe. Biorac kawatek preta kauczuko-
wego, niewulkanizowanego (nasiarkowanego) 1 rozciagajac go
miedzy palcami, nadajemy mu dlugos¢ 10 lub 15 razy przechodza-
cg pierwotna, przyczem dostrzegamy zmieniajaca si¢ postac tego
preta, ktory staje si¢ bialym, naksztalt pertowej macicy. Jedno-
cze$nie pret ogrzewa si¢ w stopniu znaczacym, i usiluje energicz-
nie wréci¢ do poprzedniego stanu w ten sposob, ze wypuszczajac
z palcow jeden jego koniec, odzyskuje natychmiast swag dlugosé
pierwotng, przyczem schodzi do wtasciwej mu temperatury. Wedtug
nas to ocenic si¢ dajace ciepto, zniklo w skutek przetworzenia si¢
w prac¢ mechaniczng. W rzeczy samej, nurzajac w wodzie pret
tak rozciagnigty, w celu pozbawienia go ciepla, krzepnie on, ze
tak powiemy w swem wydluzeniu i nie rozwija zadnej pracy me-
chaniczne;j.

Wszelako biorge pret tak wydluzony i zwracajac mu utra-
cone cieplo, spostrzegamy, ze odzyskuje stan pierwotny, rozwija-
jac znaczna site.
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Fig. 9 przedstawia pret kauczukowy, w ten sposob rozcig-
guigty, a nastgpnie ozigbiony—obcigzony on jest cigzarkiem, kto-
rego wcale nie usiluje unosi¢, Obejmujac jednak ow pret palcami,
uczuwamy, ze si¢ wzdyma i kurczac
Unosi cigzarek — wytwarzatem samem
prace mechaniczng.

Ogrzewajac w ten sposob pret w roz-
maitych punktach, wywolujemy serye
~zdeé, z ktérych kazde podnosi cigza-
lek do pewnej wysokosci. Wreszcie
ogrzewajac pret w catej jego dlugosci,
°dzyskuje on swe wymiary pierwot-
nei z wyjatkiem lekkiego wydhuzenia,
Wytworzonego przez cig¢zarek na nim
Zwieszony.

Wielkie podobienstwa zblizajg te
2jawiska do zachodzacych w tkance
migéniowej. Identyczno$¢ bylaby zu-
petna, gdyby przejawiat si¢ przeplyw
o jaka wytwarza ciepto w precie ka-
Uczukowym. Przeptyw ten we wtoknie
~$dniowem, oznacza stopniowe roz-
Przestrzenianie si¢ akcyi chemicznej,
wywiezujacej ciepto. W ten tez sposob
§"y zapalamy w jednym koncu odsyp-
prochu, plomien rozszerza si¢ W Fig. 9. Przetworzenie si¢ ciepta
~ej jej dlugosci. Podobienstwa te, W Prace w precie kauczukowym.
°kazaty si¢ wielce gddnemi uwagi — zdaje si¢, ze otworza droge
UOwym pogladom na zrédta pracy migsniowe;j.



Rozdziat V.

Kurczenie si¢ i praca migsni. ja

Funkcja nerwu.—Hyz0$¢ czynnika nerwowego.—Wymiary czasu w fizyologii.

Tezce 1 kurczenie si¢ migsni.—Teorya kurczenia sie—Praca TmicesSni.n

VA
z

Doswiadczenia opisane w poprzednim rozdziale okazuja nam
migsien pomieszczony w warunkach sztucznych, co moze czyni¢
podejrzanemi wypadki z nich otrzymywane. Ten czynnik elektry”
czny postugujacy do wzbudzania ruchu, czyz moze by¢ poroéwny-j
wany z czynnikiem nieznanym, wysylanym przez wol¢ do nei''l
wow, w celu zlecenia mig¢éniom akcyj jakie spetniajg? Te znoéw
ruchy sztucznie wywolywane, te krotkotrwale drgania zawszee
sobie podobne, gdy warunki w jakich pozostaje migsien nie ulega- |
ja zmianie, w czemze moga si¢ zbliza¢ do ruchow tak rozmaitych )
w przejawie i trwaniu, ktéremi zarzadza wola? Zarzuty tego TO—]
dzaju wymagajg aby$my je przynajmniej w krotkosci roztrza-
sneli.

Funkcya nerwu. Gdy drazniemy nerw pradem elektrycznym,
nie jest bynajmniej elektrycznoscia zuzytkowana to, co przeptywa;
do migénia i w ruch go wprowadza. Drganie wytwarza si¢ nie-
mniej wyrazidcie, gdy stawiamy zapore wszelkiemu rozszerzaniu
si¢ elektrycznosci wzdtuz nerwu. Przejawia si¢ réwniez, gdy po-
stugujemy si¢ czynnikami draznigcemi calkiem innej natury, jak
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baprzyktad szczypaniem lub uderzaniem. Ztad tez s$rodek dra-
znigcy, wywoluje jedynie w nerwie przejsScie czynnika, wlasciwe-
8° temu organowi. Ten czynnik nerwowy nie jestze sam przez

elektrycznoscig? Pomimo pigcknych prac fizyologdw niemiec-
kich, a w szczegolnosci p. Du Bois—Reymond’a, nauka nie wy-
lekta jeszcze nic stanowczego w tym przedmiocie. Czy zawsze
Zjawiska elektryczne wytwarzaja si¢ w nerwie, gdy ten bywa po-
drazniony v jakikolwiekbadz sposéb, i czy rozchodzenie si¢ ich
 siatce nerwowej, nastgpuje z tgz sama szybkoscia, jaka cechuje
S1? przeptyw samego czynnika nerwowego? W jaki sposdb zdota-
110 Wymierzy¢ te szybko$¢?

Helmholtz o$mielit si¢ zajaé tym wymiarem i oznaczywszy
kyzos¢ czynnika nerwowego, obdarzyt fizyologoéw metoda, pozwala-
jaca im wymierzaé trwanie innych zjawisk, wigzacych sie¢ z funk-
tya nerwowa lub migsniowg. I tak doswiadczenie nizej podane,
2 Pomocg ktorego wymierzyliSmy hyzo$¢ przenoszonia si¢ fali
W migéniu, jest tylko zastosowaniem metody Helmholtza.

Dlatatwiejszego zrozumienia warunkéw tego doswiadczenia,
Wyjemy porownania. Przypusémy ze pewien list spieszy z Pary-
~a do Marsylii, oraz ze zamieszkujac to ostatnie miasto, jesteSmy
Zawiadomieni jak najdoktadniej o chwili w ktorej poczta listowa
Wyrusza z Paryza, nie bedac jednak uprzedzeni o jej przybyciu,
"ez jedynie o czasie wydania listu w Marsylii. Z pomoca tych
danych, w jaki sposdb mozemy oznaczy¢ szybkoS$¢ biegu poczty?
Jasna jest rzecza, ze chwila w ktorej list zostaje nam dorgczonym,
llle wskazuje bynajmniej czasu przybycia poczty, gdyz pomig¢dzy
Przybyciem jej a dor¢czeniem listu, zatatwiajg si¢ czynnosci przy-
gotowawcze, jakoto uprzadkowanie listow, przesytka ich, it. p.,
Wzmagajace pewnego czasu nam nieznanego. Dla powzigcia do-

ladniejszej wiadomosci o szybkosci biegu poczty potrzeba byto-
Y zazada¢ wystania sygnalu przejazdu tej poczty przez stacye
Posredniczagca miedzy Paryzem a Marsylia, przez Dijon naprzy-
I ad, — wiedzielibySmy na 6wczas, ze rozdanie listbw nastgpuje
0 szes¢ godzin wczes$niej po wyjezdzie poczty z Dijon, niz po wy-
~zeniu jej z Paryza. Znajac odleglo$¢ kilometryczna, przedzie-
J*cg te dwie stacye, wynajdziemy z czasu zuzytkowanego do jej
~zebycia, szybko$¢ biegu poczty. Przypuszczajac ze szybkos¢ ta
“est jednostajng, dowiemy si¢ o godzinie przybywania poczty do
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Marsylii, co nam w koncu da poznac czas, spotrzebow any na upo
rzadkowanie listow i ich rozdanie.

Helmholtz odbywajac do$wiadczenia z czynnikiem nerwo-
wym ruchu, podraznit najpierw nerw w punkcie wielce odlegtym
od migénia, i oznaczyt czas uptywajacy miedzy tem podraznieniem
wywolujacem wyruszenie postannika nerwowego, a przejawem ru-
chu w miegéniu. Zwracajac si¢ nastgpuie do punktu nerwu bardzo
pobliskiego migsniowi, sprawdzit, ze w tych nowych warunkach,
ruch wystepowal tuz po podraznieniu. Réznica w czasie, zaobser
wowana w tych dwoéch doswiadczeniach po sobie nastepujacych,
wymierzala uptyw czasu, w ciggu ktérego przenosit si¢ czynnik
nerwowy na znanej dlugosci nerwu, a tem samem wyrazata jego
hyzos$¢. Ta zmienia si¢ od 15 do 30 metrow w sekundzie—stab-
sza przejawia si¢ u zaby, niz u innych zwierzat posiadajacych

krew ciepla.

Fig: 10. Slad hyzosci czynnika nerwowego w cztowieku 1. Drgnie-

nie wytworzone gdy nerw podraznionym zostat w odleglosci bar-

dzo bliskiej migsniowi, 2. Drgnienie wytworzone w skutek podra-

znienia nerwu w odleglosci 30 centymetrow dalej. D. Wibracya dya-

pazonu z szybkoscig. 250 ruchéw w sekundzie, postugujaca do wy-
miaru czasu, odpowiadajacego przerwie w drganiach.

Ot6z z doswiadczen Helmholtza wynika, ze czas uplywajacy
pomiegdzy podraznieniem a ruchem, nie jest catkiem zajety przesyt-
ka czynnika nerwowego, lecz ze migsien otrzymujac rozkaz przy-
niesiony przez nerw, pozostaje przez pewng chwile w spoczynku,
za nim rozpocznie dziatanie. Helmholtz nazywa to czasem straco-
nym. Czas ten odpowiadatby, w poréwnaniu jakiego przed chwila
uzyliSmy, trwaniu pracy przygotowawczej, odbywajacej si¢ migdzy
przybyciem listow, a ich rozdaniem.

Fizyologowie powtarzaja z niektoremi ulepszeniami do-
$wiadczenie Helmholtza. Widzimy na figurze 10, $lady jakie otrzy-
maliSmy, wymierzajac na nas samych hyzo$¢ czynnika nerwowego
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Kontrolujemy z kolei po sobie nastgpujace dwa drgnienia
mig$niowe na jednym walcu, baczac, aby nerw byt podraznionym
w obu do$wiadczeniach w punktach réznych, lecz zawsze w jednej
chwili ustosunkowanej do obrotu walca, naprzyktad w chwili
oznaczonej, w ktorej rylec myografu przechodzi na prostopadta,
odpowiadajaca pierwotnie linjom | i 2. W do$wiadczeniu z ktore-
go otrzymano drgnienie linii 1, nerw zostal podraznionym w odle-
glosci bardzo bliskiej migsniowi—w kre§lgcem za$ drgnienielinii 2,
nerw podraznionym byt o 30 centymetréw dalej. Poniewaz walec
spetnia w obrocie ruch jednostajny, mozemy oznaczy¢ jakiemu cza-
sowi odpowiada odleglo$¢ oddzielajaca dwa drgnienia. Aby utatwié
Wymierzenie przerwy, linje prostopadle wskazuja poczatek tych
drgnien. W figurze 10, przerwa je rozdzielajaca odpowiada jednej
setnej sekundy, w ktérym to uplywie czasu czynnik nerwowy
przebiegt 30 centymetréw nerwu, co odpowiada hyzosci 30 me-
tréw w sekundzie. Dla wymierzenia tego czasu, z jak najwicksza
$cistoscia, postugujemy si¢ metodg pomyshu Duhamela. Zasadza
si¢ ona na kresleniu na walcu drgan dyapazonu, zaopatrzonego
w tym celu bardzo delikatnym rylcem, ocierajacym si¢ o papier
uczulony.

Z metody tej uzytkujemy zawsze w naszych doswiadcze-
niach.

Powr6émy do figury 10. Gdy przerwa przedzielajaca punkty
w ktérych zaczynaja si¢ przejawiaé dwa drgnienia, odpowiadajaca
czasowi przebiegu czynnika nerwowego przez nerwy na dlugosci 30
centymetrow, uptywa czas daleko znaczniejszy, wymierzajacy si¢
na kazdej z linij | i 2, odstgpem zachodzacym miedzy sygnalem
podraznienia oznaczonym pierwsza z trzech prostopadtych,
u pierwszem drgnieniem. Jest to czas stracony Helmholtza, repre-
zentuje go w tym doswiadczeniu przeszto jedna setna czgs¢ sekundy..
Wielu autoréw przypuszcza, zehyzos¢ czynnika nerwowego w sku-
tek pewnych wpltywow ulega zmianom, — ze ciepto ja powicksza,
zimno za$ 1 utrudzenie pomniejszaja. Zdaje si¢ nam przeciwnie,
ze zmienno$¢ w uptywie czasu, zalezy prawie wylgcznie od tych
zjawisk jeszcze nieznanych, ktore wytwarzaja si¢ w migs$niu
W ciagu czasu straconego Helmholtza.

Podobnie jak urzednicy pocztowi strudzeni lub dretwiejacy
z zimna, staja si¢ przyczyng opodznienia w rozestaniu listow, co
przeciez bynajmniej nie wpltywa na zmian¢ w szybkosci biegu po-
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czty je przywozacej, w tenze sam sposob, migsien odpowiednio do
tego czy jest wypoczety lub znuzony, ogrzany lub ozigbiony, speini
z wigksza lub mniejsza szybkoscia, ruch przez nerw mu na-
kazany.

Zreszta wszelkie wpltywy oddziatywajace na zmiang chwili
przejawu drgania mig$niowego, zmieniaja zarazem szybko$¢ roz-
chodzenia si¢ fali wewnatrz migsnia, co okazuje, ze chodzi tu tylko
o warunki przy$pieszajace lub opdzniajace akcye chemiczne, beg-
dace przyczyna pierwotng wszelkich zjawisk.

O kurczeniu sie migsnia. Dotad poddawali$my nerw jednemu
podraznieniu, ktoremu odpowiadatl jeden ruch: drgnienie migéniowe.
Drgnienie to jakkolwiek krotkotrwale, przedstawia uptyw czasu
dajacy si¢ ocenic—w cztowieku kurcz migsnia ukonczonym zosta-
je w uplywie 8 lub 10 setnych sekundy, nastepnie potrzebuje mig-
sien dluzszego jeszcze czasu, na odzyskanie swej pierwotnej dtu-
gosci—poczem jezeli otrzymuje od nerwu nowy rozkaz, wydaje no-
we drgnienie. Jezeli jednak draznienia nerwu nast¢puja po sobie
w tali krotkich przerwach, ze migsien nie ma czasu wykonaé
pierwszego drgnienia, gdyz winien speini¢ juz drugie, dostrzega-
my wtedy wystgpujace zjawisko szczegdlne—ruchy te migszajg si¢
i przechodzag w stan nieustannego kurczenia si¢, ktoére przediuza
si¢ tak dtugo, dopoki trwaja draznienia w kroétkich przerwach po
sobie nastgpujace.

Ztad tez drgnienie jestnieczeminnem, tylko aktem pierwiast-
kowym funkcyi mig$niowej. Odgrywa w niej ono w pewnym
stopniu tez sama role, co wibracya dzwigczna w ztozonem zjawi-
sku dzwicku. Gdy wola wydaje rozkaz spetnienia kurczu migénio-
wego, nerw wywoluje w migéniu sery¢ drgan tak sobie poblizkich,
ze pierwsze nie ma czasu spethié si¢, gdy nastepne juz si¢ rozpo-
czyna. W ten sposéb te ruchy pierwiastkowe mnoza si¢ i tacza
z soba wytwarzajac kurcze.

Juz Volta w liscie do Aldini’ego zaznacza ten fakt osobliwy,
ze zaba odbierajac seryg¢ draznien po sobie nastepujacych, w sku-
tek powtarzanego dotykania dwodch metalow roznorodnych przy-
ktadanych do jej nerwu, nie objawia ruchow odpowiadajacych ka-
zdemu z tych dotknig¢¢, lecz ulega pewnemu rodzajowi nicustanne-
go kurczu. Ed. Weber okazal, ze szybkie po sobie nastepujace
prady indukcyjne, oddziatywaja w tenze sam sposob, i nazwat
tezcem (tetanos) stan migénia tak podraznionego. Helmholtz zaob-
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serwowal ze w tych warunkach nieustanne kurczenie si¢ mig¢énia,
trwa jeszcze wewnatrzjego tkanki, gdyz ucho przylozone do tegoz
Migénia slyszy dzwigk, ktorego brzmiennos¢ dokladnie ozna-
czong zostaje, liczba draznien elektrycznych przesylanych do mig-
$nia w sekundzie.
Z pomocg bardzo czultego myografu, zdotaliSmy uwidocznié
6 wibracye, w mi¢$niach poddanych draznieniom elektrycznym
tezcowym.
Fig. 11 okazuje, w jaki sposob to zjednoczenie drgan wyra-
2onem zostaje w kurczu mig$niowym, pozornie nieustajacym,
ktérym wszakze krzywizna wykrywa jeszcze $lady wibracyj.
Tozemy wysledzi¢ wibracye w t¢zcu jaki wytwarza strychnina
W migsniach zwierzecia,réwniejak w wywotywanym podraznieniem
~wu, za posrednictwem ciepta lub czynnikow chemicznych.

Fig. 11. Zjednaczanie si¢ stopniowe drgan wywotanych draznie-
niami elektrycznemi, powtarzajacemi si¢ z wzrastajaca szybkoscia.

Wreszcie kurcze dowolne zdaja si¢ by¢ nieczem innem, tylko
seryg drgan zjednoczonych, w skutek samej szybkos$ci z jaka po
s°bie nastgpuja.

W rzeczy samej oddawna wiadomo, ze przyktadajac ucho

0 mie$nia kurczacego si¢ pod wplywem woli, daje si¢ styszeé
wigk dono$ny, ktorego brzmienno$¢ wielu autorow usitowato
Znaczy¢.
Wollaston, Haughton i doktér Collongue, zgadzaja sig
~awie co do tej brzmiennosci, ktéra odpowiadataby od 32 do
b ~“ibracyom w sekundzie. Wedlug Helmholtza liczba 32 wi-
acY3 W sekundzie jest dzwigkiem normalnym, wydawanym przez
“sien w czasie jego kurczenia si¢, — na podstawie odbytych
26z siebie doswiadczen dotyczacych tezcowosci elektrycznej,

Machina zwierz. 7
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uwaza on te¢ liczbe, za minimum potrzebne do wytworzenia stanu
pozornej nieruchomosci w migéniu elektrycznie tezcowionym.

Chociaz kurczenie si¢ dowolne z pomocg myografu, nie daje
zadnego s$ladu wibracyi, nie nalezy si¢ temu dziwi¢, poniewaz cha-
rakter gléwny tej akcyi, zasadza si¢ na zjednoczeniu si¢ z soba
drgan — wszelako istnienie dzwigku towarzyszacego kurczowi
mi¢sniowemu, dowodzi dostatecznie ztozonos$ci tego zjawiska.
Powotujemy si¢ jeszcze najedno $wiadectwo wspierajace tg teo-
rve. Gdy migsien odbiera podraznienia rownonapigte, kurczenie
sie ztad wynikajace jest tem silniejsze, im czgéciej] powtarzaja si¢
kurcze Owoéz wywotujac kurcze mniej lub wigcej silne w mig-
$niach szczgkowych, moglismy si¢ przekonaé, ze brzmiennos$¢,
dzwigku migsniowego powigkszala si¢ odpowiednio do energii
sity. Mozna w ten sposdb otrzymaé¢ odmiany Gwinty w brzmien-
nos$ci dzwigku mig$niowego.

Zobaczymy poézniej w jaki sposob stan elektryczny migsni
kurczacych si¢, udowadnia wigcej jeszcze zlozono$¢ tego zja-
wiska. ) - - —.

‘W rezultacie podczas kurczu dowolnego nerwy, ruchu sa sie-
dliskiem akcyj po sobie nastepujacych, z ktorych kazda wytwarza
podraznienie migsnia. Ten z kolei spetnia serye akcyj, z ktorych
kazda daje byt fali mig$niowej wytwarzajacej jedno drgnienie.
W sprezystosci to migénia szukac potrzeba przyczyny zjednoczenia
sie tych drgan wielorakich—gasna one jak ulegajace przerwom ru-
chy ttoka pompy pozarnej, znikajace w skutek sprezystosci jej
zbiornika o> VIt =1 =< .

O pracy migsni. Po okazaniu w jaki sposob wytwarza si¢ sita
mechaniczna, sprobujemy ja wymierzy¢, to jest porownac ja z ki-
logrametrem, jednostka wymierng pracy. Jezeli zawiesimy ci¢za-
rek na $Sciggnie migénia zniewolonem do kurczu, otrzymamy ta-
two wymiar pracy, mnozac ten cigzar przez wysokos$¢ do jakiej
migsien go unosi. . i

W motorach zywych, wymiar pracy trudniej pozyskac. Nie-
kiedy wprawdzie postugujemy si¢ sila zwierzgcia w podnoszeniu
. ciezaru, wszelako najczeséciej akcye w ktorych zuzytkowanag zo-
staje sita zwierzat, moga by¢ tylko oszacowane w razie szerszego
okreslenia pracy mechanicznej. I tak kon ciggnacy woz c¢z o
wiek heblujacy deske i ptak uderzajacy skrzydtami o powietrze,
spelniajg prace mechaniczng, a jednak nie unoszg cigzaréw. Aby

f
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okresli¢ powszechniej tego rodzaju wypadki, potrzeba przyja¢ za
wyrazenie pracy: ilos¢ sily pomnozonej przez przestrzen przebiezong.
[lo$¢ tej sity zreszta moze by¢é zawsze poréwnang z ci¢zarem, kto-
rego uniesienie wymagatoby réwnej ilosci sity, (w ten sposob jak
to orzekliSmy odno$nie do sily pociggania lub ci$nienia, odpowia-
dajacej od 10 do 20 kilogramom. Gdy robotnik poleruje lub obta-
cza walec metalowy, to jezeli narzedzie zaglebiajace si¢ w tym
Walcu wrzyna si¢ wen tylko w tym razie, gdy odbiera ci$nienie do-
chodzace jednego kilograma, robotnik aby dokonaé pracy wyro-
Wnywajacej jednemu kilogrametrowi, musi oddzieli¢ od walca ilos¢
Wiorow dhugosci jednego metra. Kon ciggnacy woz z silg 20 kilo-
graméw, gdy przebiegnie tysiac metréw, spelni prac¢ odpowiada-
jaca 20,000 kilogrametrom.

Wszelako nie daje si¢ to jeszcze zastosowaé do wszelkich
Postaci pracy mechanicznej. Jezeli naprzyklad, sila uzyta zostaje
do podniesienia pewnej bryly, to ilo$¢ jej potrzebna do nadania
fUchu, zmienia¢ si¢ bedzie odpowiednio do szybkosci cechujacej
te bryle. Wyobrazmy sobie glaz swobodnie zawieszony na koncu
bardzo dlugiego sznura—najstabsze cisnienie na tenze glaz przez
kilka chwil wywierane nada mu ruch, gdy tymczasem najsilniej-
Sze uderzenie pigsci nie przesunie go z miejsca widocznie. Pocho-
dzi to ztad, ze praca potrzebna do przenoszenia bryl, wzrasta
W stosunku kwadratu z szybkos$ci im nadanej. J)

Sita bardzo krétkotrwata, wywarta na bryle, wywota tylko
uderzenie niezdolne ja przenies¢. Wszakze to samo uderzenie,

gdy zostaje spelnione za pomoca posrednika sprezystego, przeista-
(2. si¢ w akcye dluzej trwajaca, a chociaz nic nie powigkszy ilo-
sci ruchu, staje si¢ ona zdolng do wytworzenia pracy.

Ta rola sprezystosci wystepuje w ekonomii zwierzecej
10ptywa na zuzytkowanie tak krotkotrwalej akcyi, jaka przed-
stawia tworzenie si¢ fali mig§niowej. Tworzenie si¢ fali, trwaja-
cej zaledwie kilka setnych sekundy, reprezentuje czas przystoso-
wania kazdego elementu sily mig$nia. Zachodziloby za kazdem
Przejawem nowej fali prawdziwe uderzenie, gdyby sprezystosé wio-

na nie dosiggata tak naglego rozwoju i nie przeistaczata tych
~ych kurczy przerywanych, w stopniowany przyrost napigcia,

Zwotujacy w migsniu dziatalno$¢ przedtuzajaca sig.

mY 2

f) Prace % wyraza
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Motor pracuje tylko w podwojnym warunku: rozwoju ilosci
sily i spetnienia ruchu. Ztad tez migsien kurczacy si¢, wykonywa
tylko prac¢ zewnegtrzng podczas kurczu, z ukonczeniem ktorego
jej zaprzestaje jakakolwiekby ilos¢ sity rozwijal. Po podniesieniu
cigzaru do pewnej wysoko$ci, utrzymywanie go w tejze nie stano-
wi calkiem pracy.

Wszelako w tych warunkach, dla utrzymania sity sprezysto-
$ci mie$nia, zachodza wewnatrz niego tez same akcye, co podczas
pracy: wystepuja w krotkich po sobie przerwach fale migsniowe,
akcye za$ chemiczne wywigzuja ciepto. Owoz cieplo to nie mogac
przetworzy¢ si¢ w prace, musi pozostawa¢ w mieg$niu i ogrze-
wa¢ go silnie. To tez wlasnie zaobserwowano w cho-
robie zwanej Tezcem! stanowigcej nieustajace natgzenie migséni,
sprawdzono, ze ciepto wytwarza si¢ znapigciem zbytkowem, tem-
peratura catego ciata, dosigga wowczas znacznie podniesionego
stopnia.



Rozdziat VI.

O elektrycznosci w zwierzetach.

elektryczno§¢ wytwarza si¢ prawie we wszystkich tkankach organicznych.—

r’dy elektryczne migséni i nerwow. — Prady wydawane przez ryby elektryczne;

teorye dawne, udowodnienie natury elektrycznej tego zjawiska.—Podobienstwa za-

wodzace miedzy pradem przyrzadu elektrycznego, a drgnieniem mig¢énia.—Te¢z-

ce elektryczne. — Szybko$¢ czynnika elektrycznego w nerwach elektrycznych
torpilli, czas uptywajacy w wyladowaniu jej pradu.

Wiele tkanek zwierzgcych lub roslinnych jest siedliskiem

d cyj chemicznych, z ktérych wywiezuje si¢ nieustannie elek-
ryczno$¢. Z tej przyczyny nerwy i migsnie zwierzecia przejawia-
li elektryczno$¢ dynamiczng. Matteucci wykryt kierunek, w kto-
m wytwarza si¢ normalnie prad mi¢éniowy—Du Bois Reymond
Zesunat bardzo daleko badania dotyczace poznania tego pradu, je-
napiecia 1 kierunku we wszelkich punktach migsnia.l W dzie-
ach fizyologicznych, przedstawione sa dtugie szczegolty doswiad-
c2en odnoszacych si¢ do tych pradoéw elektrycznych, nerwowych
Migs$niowych — rozw6j nadany tym poszukiwaniom przejawit
SI? tem szerszy, ze mozna bylo spodziewaé si¢ wysledzenia,
tych zjawiskach elektrycznych, najblizszej przyczyny funkcyj
~rwOw 1 migéni. Najwazniejsze dla nas znaczenie elektryczno-
Imigsniowej, ze wzgledu na przetwarzania si¢ jej w sile, zdaje

? nam przedstawia¢ znikanie stanu w migsniu elektrycznego
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w chwili, gdytenze kurcz spetnia, lub gdy zostaje wprowadzo-
nym w drgania tezcowe. Zdaje si¢, ze nadwczas akcye chemicz
ne, ktorych migsien jest siedliskiem, zajete sg catkiem produkcya
cieplaimwu m<—=Tmwwm _'

Chcac $ledzi¢ te zjawiska, potrzeba nam uzy¢ bardzo czule-
go galwanometru. Przypusémy, ze migsien pozostaje w zwigzku
z jednem tego rodzaju narzedziem — wyda ono prad i wywota
zboczenie igietki magnesowej o pewna ilo$¢ stopni. Gdy to zbo-
czenie nastapi i igietka utrzymuje si¢ w swem nowem potozeniu,
dos¢ jest wzbudzi¢ ruch tezcowy w migs$niu, aby ujrze¢ cofnigcie
si¢ igietki w kierunku zera. Du Bois Reymond nazywa to zmien-
noscig ujemnqg pradu migsniowego. Dostrzegamy toz samo zjawi-
sko w kurczeniu si¢ dowolnem migsni.

Wyjasnienie zmiennos$ci ujemnej jest wielce waznem. Du
Bois Reymond zaznaczywszy, ze jedno drgnienie mig¢sniowe nie
wywotuje zadnego zboczenia igietki w'kierunku zera, wniost ztad,
ze pochodzi to od zbyt krotkotrwalego zaburzenia elektrycznego,
ktéremu towarzyszy jedno drgnienie. W tezcacli przeciwnie, se-
ryi wytwarzajacych si¢ drgan, odpowiada serya zmian zachodza
cych w stanie elektrycznym migsnia. Wpltywy ich jednocza sig,
wywotujac zboczenie igietki magnesowej. Zjawisko to dobrze
jest znane fizykom. Wiadomo, ze igielka galwanometru ule-
jac pradowi cze¢sto przerywanemu, przyjmuje potozenie
state, posredniczace pomiedzy zerem, a polozeniem krancowem ja-
kieby zajmowala gdyby prad byt ciagly. W migéniach drgajacych,
dhuzej jak np. zotwia, zachodzi zmiana wielce przedluzajacego
si¢ stanu elektrycznego, dlatego tez migsnie te, za kazdem drgnie-
niem, mogg wywotywac¢ zboczenie igietki magnesowej. Toz samo
zachodzi z ruchami serca—kazdy z nich zdaje si¢ by¢ tylko jed-
nem drgnieniem migsnia sercowego, a jednak wptywa on na abo-
ezenie igietki magnesowej, podobnie jak te¢zce mig$nia zwy-
czajnego. Fakt zmiennosci ujemnej, dajacy sie rowniez widziec
w miegsniu kurczacym si¢ dowolnie, jest niestychanie waznym.
W rzeczy samej, stwierdza on teoryg, poréwnywajacg kurcz do
tezca, to jest do akcyi przerywanej lub wibrujacej. Punktem od-
dawna spornym, odnoszacym si¢ do tych objawdéw elektryczno$ci
mig$niowej, jest kwestya pozostajagca do rozwigzania, czy zmien-
no$¢ ujemng, wytwarza zmiana w kierunku pradu mig$niowego,
czy tez chwilowe zawieszenie tego pradu. Ta ostatnia hypotéza
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stala si¢ wielce prawdopodobna, w skutek licznych doswiadczen,
W ktéorych nigdy niedostrzezono igietki galwanometru cofajacej
si¢ ku drugiej stronie zera. Ztad tez zjawisko zmiennos$ci ujemnej,
zdaje si¢ udowodniad to, co zaznaczyliSmy na poczatku tego roz-
dziatu, a mianowicie: Ze sila objawia si¢ w mig¢$niach w rozmaity
sposob w czasie ich dziatalnosci i spoczynku oraz ze objaw pod
postaciag pracy mechanicznej, zastgpywanem bywa objawem pod
postacia elektrycznosci.

Ryby elektryczne. Elektryczno$¢ zwierzeca przejawia sie pod
postacig jeszcze ciekawsza, w pradach wytwarzanych przez niekto-
re ryby. Tu organa odpowiednie, przeznaczone sg do wytwarzania
elektryczno$ci—wszelako budowa, sktadem chemicznym, zalezno-
scig ich od uktadu nerwowego, organa te przypominaja warunki
przyrzadu migsniowego.

Liczba gatunkow zwierzecych, opatrzonych przyrzadami
elektrycznemi, niedawno jeszcze ograniczana tylko do pigciu ),
Powigkszong zostala od czasu, gdy Ch. Robin okazal, ze wszyst-
kie gatunki Rai posiadaja w stanie przynajmniej zarodkowym,
przyrzad i funkcye elektryczna. Z drugiej strony rozbior tej oso-
bliwszej akcyi, zwanej -wyladowaniem elektrycznem, coraz blizej byt
badanym, w miare jak fizycy poznawali dokladniej rozmaite wia-
snosci czynnika elektrycznego.

W XVIII wieku opisujgc torpillg, powiadano ,,ze ta ryba,
za dotknieciem, wyrzuca z siebie jad, paralizujacy i odretwiajacy
reke rybaka”. Muschenbrocck w ostatniem stuleciu w pradzie wy-
rzucanym przez torpille, rozpoznawal cechy elektrycznosci. Walsch
W 1778 r. dostrzegl réwniez, ze odretwienie doznawane za dot-
knigciem tego zwierzgcia, nie r6zni si¢ w niczem od wyladowania
Machiny elektrycznej. Okazatl on licznemi do$wiadczeniami, ze

istocie ryba ta, wytwarza elektrycznos¢. Poddajac jej prady
r°zmaitym probom, udowodnil, ze zachowuja si¢ podobnie jak
strumienie machiny elektrycznej. Itak przekonal, si¢ ze mozna bez-
karnie dotyka¢ zwierzecia, uzywajac posrednictwa cial, nie beda-

1) Do pigciu gatunkéw dawniej znanych nalezaly Raja Dretwik (Raya Tor-
pedo) Wegorz elektryczny (Gymnotus electricus) Sum elektryczny (Silurus electri-

cus) Kolcobrzuch elektryczny (Tetrodon electricus) i Wlosoogon elektryczny
Orichiurus electricus).
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cych przewodnikami elektrycznosci. Co wigcej wprowadzit on
w obieg prad torpilli, przepltywajacy przez szereg ludzi trzymaja-
cych si¢ za rece—kazdy z tych ludzi uczut szczeg6lniejsze wstrza-
$nienie, jakie w tenze sam sposob odbieramy z butelki lejdejskie;j.

W poézniejszym czasie Davy wywotlat za pomoca pradu tor-
pilli zboczenie galwanometru, namagnesowal igly stalowe, po-
mieszczone w mosi¢znej spiralnej przez ktérg prad ten przepro-
wadzal, i roztozyt wod¢ stona. Becquerel i Breschet sprawdzili
tez same fakty i przekonali si¢ na drucie galwanometru, ze prad
krazy od grzbietu do brzucha zwierzecia.

Przejaw iskry pozyskanym zostal pdzniej—Linari i Matteu-
cci, otrzymali t¢ iskrg, przerywajac w rozmaity sposob obiegnik
metalowy, przez ktéry przeptywat prad torpilli. Najdowcipniej-
szym Ww tej mierze jest sposob Matteucci’ego, ktory uzyt pilnika
w warunkach nizej tu podanych.

Blaszke metalowa, dotykajacg drutu mosi¢znego, umiescit on
pod brzuchem torpilli, na grzbiecie jej osadzil pilnik, ulegajacy
tarciu o koniec druta metalowego. Drazniagc w tymze czasie zwie-
rz¢, pozostajace w ciemnosci, dostrzegat jedng lub kilka iskier,
wytryskujacych pomigdzy pilnikiem a drutem mosigznym. Wy-
tworzenie si¢ iskry nastgpuje prawdopodobnie wowczas, gdy
obiegnik przerwanym zostaje w tejze samej chwili, w ktorej na-
stepuje przeptyw pradu torpilli. Pojmujemy zatem rol¢ pilnika,
ktory wytwarzajac pod wplywem tarcia mosigdzu, pewna serye
polaczen i przerw w obiegniku z wielce krotkiemi przestankami,
musi koniecznie wydawac jedna z tych przerw, zbiegajaca si¢
z wyladowaniem elektrycznem, zachodzacem w réwnie krotkim
uplywie czasu. Zaznaczamy nawiasowo, ze wytworzenie si¢
dwoch iskier w wyladowaniu torpilli, okazuje bardzo wyraznie,
ze to wyladowanie trwa przez pewien czas dajacy si¢ ocenic, wy-
mierzy¢, przynajmniej uplywem chwili ubiegajacej podczas przej-
Scia pradu z mosigdzu na dwa zgby pilnika sobie sasiednie.
A. Moreau zdotat zebrac¢ t¢ elektryczno$¢ na kondensatorze, co
pozwolilo mu wymierzy¢ zmiany, zachodzace w napigciu pradu
elektrycznego, na podstawie wskazowek elektroskopu, opatrzo-
nego listkami ztota.

Widzimy ztad, przez jakie stopnie kolejne przechodzilo roz-
poznawanie zjawiska elektrycznego w torpilli—w tym wzgledzie
postepy fizyki przechodzily stopniowo do dziedziny fizyologii.
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Wszelako wyltadowanie si¢ torpilli, takie jakie nam oka-
2uja doswiadczenia wyzej wzmiakowane, przedstawialo si¢ jako
Zjawisko powiktane, w ktérem skutki sity nat¢zenia machin, zda-
1% si¢ taczy¢ ze skutkami stoséw. Potrzeba na podstawie nowych
poszukiwan staraé si¢ oznaczy¢ miejsce, jakie powinno zaja¢ w se-
iyi znanych objawow elektrycznosci, wytadowanie ryb elektrycz-
nych.

Zapatrujac si¢ z punktu widzenia fizyologicznego, zjawisko
to obudza zywe zajecie z innej jeszcze strony. Najnowsze odkry-
cia usitujg poréwnaé funcye przyrzadu elektrycznego, z wlasciwa
mig$niowi. Gdy np. poréwnamy akcye ukltadu nerwowego w przy-
Sadzie elektrycznym niektorych ryb, z akcya wywarta przez
nerw na migsien, uderza nas podobienstwa nastepne:

Wyladowania elektryczne podobnie jak drgania migéniowe,
moga si¢ wytwarza¢ pod wplywem woli zwierzecia—mogg ro-
wniez przedstawiaé si¢ jako zjawiska odruchowe. Podraznienie
nerwu elektrycznego wywoluje wyfadowanie, podobnie jak podraz-
nienie nerwu ruchu, wytwarza drganie migénia. Rzeczywisty pa-
raliz nastgpuje w przyrzadzie elektrycznym, gdy odcinamy jego
nerw, réwnie jak to ma miejsce w migéniu, ktéoremu nerw zostat
odjetym. Paraliz ten moze by¢ tez wywolanym w skutek kuraru
chociaz ta trucizna zdaje si¢ powolniej dziata¢ na nerwy elektry-
ozne, niz na wigksza czgs¢ nerwdéw ruchu. Wreszcie tezec elektrycz-
ny uzywajac szczesliwego wyrazenia A. Moreau, objawia si¢ nie-
tylko poddajac nerw torpilli draznieniom kolejnym szybko po so-
bie nastgpujacym, ale nadto gdy zwierze zatrutem zostanie stry-
chning, lub wszelka inng materya t¢zce sprowadzajaca. Porownac
moznaby bardzo naturalnie do elementéw stosu, rozmaite komorki
-~ blaszki przyrzadu ryb elektrycznych i na podstawie tego po-
TGWnania, poszukiwaé: jakg jest sila elektromotora, kazdego
2 tych matlych elementow, ijakie skutki napigcia wyplywaja
2e stowarzyszenia tych par. Oto wypadki do$§wiadczenia, otrzy-
mane przez Matteucci’ego.

Czastka przyrzadu elektrycznego torpilli, wprowadzona

zwiazek z poduszeczkami galwanometru, rodzi prad w tymze

samym kierunku, jaki przejawia si¢ w przyrzadzie, ktorego czes¢
stanowi.

Machina zwierz. 8
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Im wigcej powigkszamy dhugos$¢ pryzmatu, w ten sposéb od-
laczonego, tem liczniejszemi sa w nastepstwie elementy tego ro-
dzaju stosu zwierzgcego, tem wigksze tez jest zboczenie galwano-
metru w chwili wyladowania. Wywolujemy je drazniac nitke ner-
wowag, odpowiadajaca drobnej czastce przyrzadu elektrycznego,
pomieszczonego na poduszeczkach galwanometru. Do tej chwili
podobienstwo przyrzadu elektrycznego ze stosem, przedstawia
si¢ przedziwnie ze wzgledu na skutki napigcia wzrastajace wraz
z liczbg elementow uzytych. Analogja ta sprawdza si¢ na wszyst-
kich rybach elektrycznych, gdy chcemy porownywaé natgzenie
pradow otrzymywanych w rozmaitych punktach przyrzadu.
W torpilli znajdujemy, ze wyladowania ljej dochodza ma-
ximum, gdy dotykamy obu stron jej przyrzadu w czg$ci we-
wnetrznej, to jest w punkcie przedstawiajacym najwicksza gru-
bos¢, a tem samem zawierajagcym najwigksza liczbe tarcz na so-
bie utozonych. W wegorzu, ktorego pryzmaty elektryczne, przed-
stawiajg tak wielka dtugosc, z powodu wigkszej objetosci elemen-
tow 1 wigkszej ich liczby, prad wydzielony jestjeszcze silniejszym.
Ustosunkowanym on bywa do rozleglo$ci przestrzeni zawartej
pomiedzy dwoma punktami, odbierajacemi to wstrzaénienie. U su-
ma zachodzi toz samo, odbiera on wrazenie tem zywsze, im doty-
kamy punktéw zwierzgcia wigcej od siebie oddalonych.

Wreszcie na jednej plaszczyznie przyrzadu elektrycznego
torpilli, mozna jeszcze otrzymywaé prady dotykajac punktow
niesymetrycznych, to jest punktow, w ktorych liczba elementoéw
stosu nie jest jednakowa, z przyczyny roznic zachodzacych w dhu-
gosci pryzmatow je sktadajacych. Ztad tez chociazby zwrot do
bieguna poinocnego byl jednakowym, na jednej plaszczyznie
przyrzadu, fakt przeciez rozniczkowania w napigciu elektrycznem
rozmaitych punktow tej plaszczyzny, wystarcza do mozliwego wy-
tworzenia pradu i oznaczenia jego kierunku.

Co si¢ za$ tyczy zrodla sity elektrycznej, nie sadzimy aby
ktokolwiek dzi§ mogt upatrywaé¢ w nim co innego, procz wypad-
ku akcyj chemicznych, wytwarzanych w tonie przyrzadu.

Nim jednak wyrobit sie ten poglad, fizyologowie wynajdy-
wali liczne hypotezy, dotyczace zrodta elektrycznos$ci zwierzece;.
Ztad tez gdy Du Bois Reymond okazal, Zze tkanka nerwowa po-
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siada do$¢ znacza sile elektro-ruchowa, jak niemniej ze w ner-
wach jestestw zywych, istnieje prad krazacy w kierunku niezmien-
nym, rozumiano, ze nerwy wielkiej objetosci, zwracajace si¢ do
przyrzadu elektrycznego ryb, przenosily elektrycznos$é, jak naczy-
nia roznoszace krew do organdéw. Matteucci okazal, ze ptat mo-
zgowy wielkiej objetosci w torpilli, jest punktem wyjscia nerwow
jej przyrzadu elektrycznego? Zaobserwowat on, ze mozna odjaé re-
szt¢ mozgu, nie pozbawiajac zwierzgcia moznosci wytwarzania pra-
dow elektrycznych dowolnych lub odruchowych, ze jednak nie za-
chodzi nic podobnego, niszczac ten plat mozgowy, ktory z tej
przyczyny nazwal on ptatem elektrycznym torpilli.

W zwierzgciu umierajacem, nie dajacem juz zadnych pradow
dowolnych, powiada Matteucci, dos¢ jest dotknac plata elektrycz-
nego, aby otrzymac prady silniejsze od tych, jakie zwierze wy-
twarza pod wplywem woli, pozostajac w stanie doskonalej dzia-
talnosci.

Jednakze przesadzano znaczenie mysli Matteucci’ego, przypi-
sujac muto pojecie, ze elektryczno$é wytwarza si¢ w moézgutorpil-
Ji i krazy przez jego nerwy. Jest to jak gdybysSmy powiedzieli, zZe si-
ta ruch nadajaca, tworzy si¢ w mozgu i przechodzi do mi¢éni po
nerwach ruchu. Elektryczno$¢ torpilli rodzi si¢ w przyrzadzie
Wiasciwym tej ryby, jak praca mechaniczna rodzaca si¢ w mig-
$niu. Gdy dostrzegamy wytwarzajace si¢ zjawiska elektryczno-
$ci lub ruchu, nerwy ruchu lub elektryczne zajete sg jedynie prze-
sytka rozkazu wychodzacego z moézgu, wszelako elektryczno$c
krazaca w tych nerwach, nie jest bynajmniej ta, jaka przejawia
81C z taka dzielnoscig w pradach wydzielanych przez przyrzad. Jest
to, méwi sam Matteucci, toz samo, jak gdyby$my mieszali sku-
tek prochu armatniego ze skutkiem lontu, ktory jedynie postugi-
wal do wywotania wybuchu prochu.

Ztad tez najprawdopodobniejsza teorya jest ta, ktora poro-
wnywa nerwy elektryczne z nerwami ruchu—wytadowanie elek-
tryczne z drgnieniem mig¢$niowem, a serye naste¢pujacych po sobie
pradéw z tezcami.

Celem sprawdzenia doktadno$ci tej teoryi, poszukiwalis-
my J), czy nerwy torpilli przenosza rozkaz woli z tagz samg szyb-

*) Patrz, szczego6ly doswiadczen w dzienniku Journal de I'anatomie et de
Physiologie, 1872.
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koscig jak nerwy ruchu—czy gdy przyrzad elektryczny otrzymat
rozkaz przesytki droga nerwu, pozostaje on przed rozpoczeciem
dziatania podobnie jak miesien przez chwile nieczynnym, (czas
stracony)—wreszcie czy wyladowenie torpilli przeciwstawione po-
chodzacemu z napiecia przyrzadow elektrycznych, trwa przez pe-
wien czas, podobnie jak drgnienie mi¢$nia.

Widzielismy, ze cieplo, zimno, podwigzanie tetnicy, dziata-
nie niektérych trucizn, zmienia znaczgco postac i czas trwania
drgnienia migéniowego. Gdyby doswiadczenie okazato, ze we
wzgledzie opodznienia, czasu trwania i faz, prad torpilli zachowuje
si¢ podobnie jak drgnienie mig$nia— gdyby z drugiej strony uwi-
doczniono, ze jednakowe czynniki wywoluja jednakowe skutki,
mieliby$Smy prawo jeszcze zupetniejsze, porownywac zjawiska ele-
ktryczne z cechujacemi ruch. Fizyologja jednych wyjasnialaby
w wielu punktach fizyologj¢ drugich.

Pobyt kilkutygodniowy w Neapolu, pozwolit nam dopeié
tego rodzaju badan i dal wypadki jakkolwiek jeszcze niedokta-
dne, to przeciez do$¢ wyraznie zblizajace akcye elektryczna do
migsniowej. Wypadki te sg nastepne.

1-0). Szybkos$¢ czynnika nerwowego w nerwach elektrycz-
nych torpilli, zdaje si¢ by¢ widocznie taz sama, co czynnika nerwu
ruchu u zaby.

2-0). Zjawisko zwane przez Helmholtza czasem straconym, za-
chodzi rowniez w przyrzadzie elektrycznym torpilli i trwa prawie
przez tenze sam czas jak w migsniu.

3-0). Wyladowanie torpilli, nie jest bynajmniej przemijaja-
cem jak w napieciu niektorych przyrzadoéw elektrycznych, lecz
przedtuza si¢ blizko do 14 setnych sekundy; co wyréwnywa pra-
wie zupelnie czasowi, w uptywie ktérego zachodzi drgnienie mig-
$nia zaby.

Nie bedziemy tu wchodzi¢ w szczegdly doswiadczen, z ktod-
rych otrzymane zostaly te wypadki, wszelako sprobujemy w kil-
ku zarysach wyjasni¢ metode jaka si¢ postugiwaliSmy.

Przyrzady kontrolujace wymierzaja najkrotsze upltywy cza-
su, jak to widzieli$my, mowigc o oszacowaniach hyzosci czynnika
nerwowego. Wszelako uzywajac metody graficznej, potrzeba aby
ruch wytwarzal si¢ jednoczesnie z danym sygnalem. Tak np.
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w doswiadczeniu Helmholtza, drgnienie mi¢sniowe samo zwiastu-
je, ze rozkaz ruchu przesylany nerwem doszedt do swego przezna-
czenia.

Dla otrzymania sygnatu wyladowania elektrycznego, dra-
zniliSmy migsien zaby, wypisujacy swe drgnienie na walcu kon-
trolujagcym. Slad skreslony przez zabe sygnatowg, opdznial sig
Wprawdzie co do chwili, w ktorej wywolanem zostato draznienie—
Wszelako opodznienie to, przedstawia ilo$¢ znang — tatwo wiec
przychodzi zda¢ sobie z niego sprawg,

Podajemy tu w jaki sposéb postapiono, celem wymierzenia
za pomoca zwyklego myografu, czasu trwania rozmaitych akcyj
poprzedzajacych wytadowanie torpilli.

W pierwszym doswiadczeniu (fig. 12) draznigc bezposrednio
nerw zaby, otrzymaliby$my wymiar czasu e g, uptywajacego po-
miedzy chwilg e podraznienia, a sygnatem g danym przez zabe.

' W drugim do$wiadczeniu, draznigc torpille, (zawsze w chwi-
li e) zebraliby$my elektryczno$¢ z jej wytadowania pochodzaca, za

Fig. 12; Wymierzenia czasu uplywajacego pomigdzy podraznie-
niem nerwu elektrycznego, a wyladowaniem torpilli.

pomoca drutow przewodnikowych, ktére otaczaty nerw ;aby sy-
Inatowej. To datoby drgnienie jej w punkcie ¢.

Roznica gt wyrazalaby czas zuzyty przez torpillg, pomig-
~zy podraznieniem jej nerwu a wyladowaniem. Zmieniajac do-
$wiadczenie, jak to czyniliSmy odno$nie do nerwéw ruchu o-
trzymalibySmy wymiar hyzosci czynnika nerwowego ele-
ktrycznego, tudziez szybkos$¢ czasu straconego w przyrzadzie tor-
pilli

r) Pozbawieni przyrzadow odpowiednich, zmuszeni byli§my sami zbudo-
~aod rodzaj przyrzadu kontrolujacego, ktory wymierzal krotkie uplywy czasu
2 dos¢ wielkg doktadno$cig. Odsytamy czytelnika chcacego poznaé urzadzenie
rzeczywiste doswiadczen, do dziennika Journal de l'anatomie, etde la physiologie

Ci cit. Fig. 12 wyobraza $lady, otrzymywane z pomoca znanych juz przyrzadow
°ntrolujacych.
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Wreszcie celem wymierzenia trwania akcyi elektrycznej
, uzyliSmy metody, polegajacej na zebraniu tego wytadowania, za-
chodzacego w wielce krotkim upiwie czasu (Y sekundy) aby
go przestac zabie sygnalowej i pozyskaé stopniowe zmiany chwili,
w ktorej nastepu-je zebranie elektrycznosci torpilli. Spostrzegaé
si¢ daje woéwczas ze poczynajac od punktu t, mozna w uplywie
czasu odpowiadajg-cym 14 setnym sekundy, otrzymaé sery¢ sy-
gnaléw zaby t 7 t7t”” — wszelako po za granica tych uplywow
czasu, zaba nie daje juz ruchéw, co dowodzi, ze prad wydzielaja-
cy sig, przestal si¢ wytwarzac.

Nie mozemy posuwaé dalej porownywania akcyi elektrycz-
nej z migsniowa, wszakze wedlug wypadkéw juz otrzymanych
z do$wiadczenia, latwo przewidzie¢, ze nowe analogje przejawia
si¢ jeszcze pomigdzy temi dwoma objawami sily jestestw zyja-
cych: pracg mechaniczng i elektrycznoscia.



Rozdzial VII.

O machinie zwierzegce].

Postacie w jakich przedstawia si¢ praca mechaniczna.—Wszelka machina win-

na by¢ zbudowang odpowiednio do postaci pracy, jaka ma spenia¢.—Stosunki

zachodzace migdzy postacig migsnia, a postacig pracy jakag tenze wykonywa.—

Teorya Borelli’ego.—Sita wlasciwa migsniom.—O mechanizmach; zmieniaja one

jedynie postaé pracy, lecz nie powickszaja jej iloSci—Konieczno$¢ ruchéow na-

Przemian po sobie nastgpujacych w motorach zywych.—Wytwor sity w moto-
rach ozywionych.

Jezeli rozszerzaliSmy si¢ dlugo w przedmiocie pochodzenia
ciepla, pracy mechanicznej i elektrycznosci w panstwie zwierze-
cem, to tylko z potrzeby udowodnienia, ze sity te, sg tez same ja-
kie przejawiaja si¢ w $wiecie nieorganicznym. Niektore roznice
Pozorne musialy zywo uderzad pierwszych obserwatoréw, wszela-
ko postepy nauki uwidocznialy zawsze z coraz wigksza jasnoscia,
Y identyczno$¢ nieuznawang tylko przez tych, ktorych umyst
Ulega jeszcze wpltywom teoryj przestarzatych.

Sita mechaniczna jaka teraz mamy wylacznie $i¢ zajmowac,
badang jest dotad jeszcze, odnosnie do jej zrodet,—bedziemy sle-
"¢ ja w przejawach prac rozmaitej natury, jakie spelnia w ma-
chinie zwierzgcej.

We wszelkich machinach uzywanych w przemysle, potrzebne
Sil organa” stuzace jako posredniki pomiedzy sila ktéra zarzadza-
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my, a oporami do jakich jg chcemy zastosowa¢. Stowo organ jest
tem wtasnie jakiego uzywajg anatomowie, celem okreslenia skta-
dowych czesci machiny zwierzgcej. Prawa mechaniki stosuja si¢
tal< dobrze do motoréw zywych, jak do innych machin — prawda
ta jednakze potrzebuje udowodnienia, gdyz podobnie jak wicle in-
nych, przez dlugi czas nie byta uznawang.

O postaciach sity mechanicznej. Rozporzadzajac pewng iloscia
sily, dla jej zuzytkowania potrzeba, skupi¢ ja w warunkach zmie-
niajacych si¢ odpowiednio do natury skutkow, jakie chcemy wy-
tworzy¢.

WidzieliSmy ze wymiar pracy spelnionej, jest iloczynem
z oporu przez drogg przebiezong. Podobny wymiar bedac iloczy-
nem dwoch czynnikéw moze by¢ staly, jezeli oba czynniki zmie-
niaja si¢ wzgledem siebie w kierunku odwrotnym. I tak, ci¢zar
wielki podniesiony do matej wysokosci, wyda tez samg pracg, co
ciezar maty podniesiony do znacznej wysokosci.

Beda to dwie postacie rozne tejze samej ilosci pracy — wsze-
lako w tych razach posta¢ jest wagi niepospolitej. W rzeczy sa-
mej, chcac zuzytkowaé prace motorowa, potrzeba aby jej postaé
przedstawiata si¢ taz sama, jaka cechuje si¢ praca oporowa jej
przeciwstawiona.

GdybysSmy wybrali za site motorowa ttok machiny parowe;j,
przedstawiajacy w przecieciu wielka szeroko$¢ a mata dlugose,
zdolny unies¢ 100 kilograméw do wysokosci jednego centymetra,
co odpowiadaloby jednemu kilogrametrowi, —i gdyby potrzeba
byto z pomoca tego rodnika sity, podnies¢ kilogram do wysokosci
metra, co rOwniez reprezentuje jeden kilogrametr pracy—to sita
motorowa tej machiny nie zostataby zuzytkowang bezposrednio,
gdyz przy koncu ruchu ttoka, ciezar kilograma nie byltby unoszo-
nym do wysokosci centymetra i 99/100 rozporzadzalnej sity nie by-
lyby zuzytkowanemi.

Wszelka zatem machina, powinna by¢ zbudowang odpowie-
dnio do postaci w jakiej przedstawi si¢ praca oporowa, majaca by¢
pokonang.

Wszelako za pomocg niektorych srodkéw sztucznych, draz-
kow lub kotek stosownie z sobg potaczonych, mozna przeprowadzic¢
pewna ilo§¢ pracy z jednej postaci w druga, i ustosunkowac ja
odpowiednio do oporu jej stawianego.
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Wszakze bedzie to przedmiotem badan nastepnych. Obecnie
rozbierzemy tylko wypadek, w ktéorym sila zostaje bezposrednio
zastosowang do pokonania przeszkody, co zdarza si¢ dos$¢ czesto
W motorach zywych.

Zwroémy sie¢ wiec do hypotezy, w ktérej ttok machiny ma
Bezposrednio zuzytkowaé swa site motorows, dla zwyci¢zenia pe-
Wnego oporu — w tycti warunkach budujacy maching bedzie sig
staral nada¢ powierzchni tloka takie wymiary, aby ci$nienie na te
Powierzchnie, jak najdoktadniej wyréwnywalo oporowi majacemu
SIC pokonaé. Nastepnie da on dlugos¢ cylindrowi taka, aby
ten pozwalat ttokowi odbywa¢ ruch najdokladniej odpowiadajacy
Powierzchni, jaka opor musi przebiegac. W tych jedynie warun-
kach, machina speini prace uzyteczna od niej wymagana i zuzyt-
kuje calg swa sil¢ motorowa.

Przeciwnie, w razie gdy kilogrametr ma spelni¢ prace pod
Postacig podnoszenia 100 kilogramow, do wysokos$ci jednego cen-
tymetra, zbudowa¢ wypadnie cylinder tak szeroki, aby cis$nienie
pary na powierzchni¢ tloka, rozwingto ilos¢ sity odpowiadajaca
t00 kilogramom, a cylindrowi nada¢ dtugos¢ takq, aby rucli ttoka
dochodzit tylko jednego centymetra.

Obie te postacie cylindra, nie mogg si¢ zastepowac wzaje-
mnie, gdyz w jednym razie otrzymanoby sil¢ niedostateczna,

drugim przestrzen w ktoérej poruszalby si¢ tlok bylaby zbyt
Graniczong.

W obu razach réwne sg sobie sumy pracy jaka moga wytwo-
rzy¢ dwie machiny — czyli rowne sg iloczyny z ilosci sily przez
Przestrzen przebiezong; innemistowy, iloczyny z powierzchni prze-
(19cia cylindra przez jego dlugos¢ czyli wreszcie objgtosci pary
2aWartej] w kazdym z dwoéch przyrzadéw, w przypuszczeniu, ze
ta para pozostaje w nich w stanie jednakowego napigcia. To usto-
“unkowanie obj¢tosci materyi pracujacej ze spetniang praca, zacho-

21 We wszystkich razach przejawu sily ruch nadajace;.
Dwie bryly olowiu spadajace z jednakowej wysokosci, spet-
prace ustosunkowane z ich objetoscia, czyli co na jedno wy-
1°dzi, z ich cigzarem—dwa prety kauczukowe jednakowej dlugo-
Clt bedac doprowadzone do jednakowego przediuzenia sig, spet-

prace ustosunkowang z ich przecigciami poprzecznemi, a tem
saivem z ich cigzarami wzglgdnemi. Wreszcie dwa prety jednako-

yj $rednicy, lecz nieréwnych dlugosci, doprowadzone do jednako-

Machina zwierz* 9
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wego przedhuzenia, ustosunkowanego z ich dlugo$cia pierwotna,
wracajac do swych potozen poprzednich spetnia prace ustosunkowa-
na z ich dtugos$ciami wzglednemi, czyli z ich ci¢zarami.

To prowadzi nas do tego wypadku, w ktorym migsien stosu-
je si¢ $cisle do praw: powszechnych w mowie bgdacych. Im mig-
sien jest grubszym to jest im powierzchnia jego przcigcia jestroz-
leglejsza, tem bywa zdolniejszym do wytworzenia znaczniejszej
ilosci sity.

Wszelako z drugiej strony, migsien kurczy si¢ tylko w sto-
sunku do swej wtlasnej dlugo$ci. Mozna oznaczyC Ze przecigtnie
skrocenie si¢ migsnia w kurczu, w razie gdy nie jest odjgtym zwie-
rzeciu, dochodzi trzeciej czeéci swej dtugosci w czasie spoczynku.
Wyptywa ztad, ze praca mi¢snia bedzie zarazem ustosunkowang
z dlugoscia 1 przecigciem poprzecznem tegoz miegsnia, czyli z jego
objetoscig lub cigzarem.

Wedlug tego, mozna odpowiednio do cech anatomicznych
migénia, poznac site jaka posiada, wzglednie do sity innych migéni
tegoz zwierzecia, tudziez posta¢ pod jaka spelnia swa prace. Ma-
terya migsni, to jest migso czerwone, przedstawia widocznie je-
dnakowy ci¢zar gatunkowy w rozmaitych punktach ekonomii,
z czego wyplywa, ze przewazenie jest najdoktadniejszym i naj-
szybszym s$rodkiem, oszacowania wagi wzglednej dwoch mass
miesniowych i1 pozwala odgadnaé¢ ilo§¢ pracy jaka zdolne sa
spetniac. .

Co si¢ tyczy postaci pod jakg ma spelniaé si¢ praca migsnio-
wa, wyprowadzi¢ jg niemniej tatwo z ksztaltu migénia. Jezeli ten
jest grubym i krotkim, winien wytworzy¢ wielka ilos¢ sity pomno-
zonej przez mala przestrzen zakreslana,—gdy za§ jest dlugim
i cienkim zakre§li przestrzen znaczna, lecz natomiastrozwinie bar-
dzo mata ilo$¢ sity.

Liczne przyktady wspieraja to prawo zarzadzajace pracg mie-
$niowga. Schylacz glowy (cleido-mastoideus musculus), mig¢sien
krawiecki (Sartorius) 3) i wielki prost brzuszny (rectus abdominis),
sa migéniami zakres$lajacemi dtugie zwroty—innemi stowy, wielce

i ) Tak nazwany z przyczyny, ze krawcy bioragc miar¢ zgina¢ muszg
ten migsien—zaczyna si¢ od nat¢zacza powigzi szerokiej, od gornego przedniego
kolca biodrowego, konczy si¢ za§ na klykciu piszczeli—zgina golen a pocia-
ga biodro na wewnatrz. (przyp. ttom.).
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rozciggalnemi w ruchu,—ztad tez stanowia czg¢$¢ migsistg bardzo
Wielkiej dtugosci.

Wielki migsien piersiowy, wielkiudowy iskroniowy, sa mie-
srnami grubemi i1 krétkimi, to jest zdolnemi do rozwinigcia znacz-
nej ilosci sity, lecz stabo kurczacemi sie.

Borelli znat juz te prawa anatomiczng sily mig$niowej, nie
korzystajac zpojecia pracy, niewprowadzonegojeszcze za jego cza-
s6w do mechaniki, odrdzniat przeciez przedziwnie, te dwie cechy
sobie przeciwstawne akcye przejawiajgce si¢ w miesniu, odpowie-
dnio do tego, czy jego objctos¢, czy tez dlugos¢ zajmuje przewa-
zniejsze miejsce. I jak to zwykle bywa, ze potrzeba teoryi do za-
dowolenia umystu, autor ten chciat wyjasni¢ te rozne skutki, teo-
tya budowy migsni.

Wyobrazmy sobie, powiada on, lancuszek metalowy ztozo-
ny z obraczek okraglych, sprezystych, i niech na 6w tancuszek
Wywarta bedzie sita cigzenia. Kazda obraczka wykrzywi si¢
przyjmujac posta¢ owalna, a caty lancuszek przedtuzy si¢ odpo-

wiednio do liczby obraczek, to jest w stosunku do swej diugosci.
Wracajac do pierwotnego stanu w skutek sprezystosci, fancuszek

ten skroci si¢ roOwniez’o ilo$¢ ustosunkowang z jego dlugoscia.
Lancuszek Borelli'ego jest widknem pierwotnem, ktére mikroskop
Wykrywa we wszystkich migéniach zycia zwierzgcego.

Wszelako powiada Borelli, gdyby$my utworzyli wiazke
2 wielu takich tancuszkéw, kazdy z nich opiera¢ si¢ bedzie cigze-
niu, w stosunku do sprezystosci swych obrgczek. Opér ogotowy
ustosunkuje si¢ z liczbg tancuszkéw, to jest z grubosciag wiazki je
skladajacej, a sila z jaka wiazka wyciagnieta powrdci do pierwo-
tnego stanu, w tymze samym przejawi si¢ stosunku.

Dzi$ tez nie wyjasniamy tych zjawisk inaczej, od czasu gdy
histologja wykryta w" mi¢sniu wigzke witokien, ktérych akcye je-
dnocza si¢ jak ogniwa lancuszkéw o ktorych mowi profesor
Wszechnicy neapolitanskiej. Przechodzac do innych poszukiwan,
autor ten, badal wptyw kierunku wlokien na site przez nie rozwi-
~tga. Zaznacza on, 7€ mle;snle ktorych wiokna wspolzblega_]q si¢
sko$nie na jednem $ciggnie, jak choragiewka piora na jego szy-
Pufc.e' sSrodkowej, nie posiadaja ani rozciagliwosci w ruchu, ani ilosci
sy ustosunkowanej z ich dlugoscig i przecigciami. Nie po-
rzekujemy nic zmienia¢é w tej ocenie sktadu sit organu migsnio-
wego.
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O sile wiasciwej migsniom. W machinach zbudowanych przez
czlowieka, nie dos¢ jest oznaczy¢ wymiary podtuzne i poprzeczne
cylindra, aby pozna¢ jaka ilo$¢ pracy rozwinie kazde poruszenie
ttloka—potrzeba obok tego wiedzie¢ jakie jest cisnienie pary. To
ocenia si¢ liczbg atmosfer, jakaby para uchodzac mogta znosicé.
W innych razach, oznaczamy sil¢ pary liczba kilogramow, wyraza-
jacych cisnienie wywierane na kazdy centymetr kwadratowy po
wierzchni cylindra. W kazdym razie jest to rodzaj ocenienia sily
wlasciwej pewnej objetosci Spary, ktoérg nalezy oznaczy¢. Io o
bniez w motorach hydraulicznych potrzeba pozna¢ ci¢zar wody,
lub jej cisnienie, chcac oceni¢ prace wydawana przez maching.
Fizyologowie rownie starali si¢ oznaczy¢ sile wlasciwa tkance
migsniowej rozmaitych zwierzat, i sprowadzi¢ do jednostki w po-
przecznem przecigciu migsnia, ilo$¢ silty jaka tenze moze wytwa
rzaé. W ten sposob oznaczono, ze miegsien zaby rozwijalby ilosu
sity dochodzaca 692 graméw (E. Weber) na jednym centymetrze
kwadratowym przecigcia—ze migsien cztowieka rozwing } i Of
sity 1087 graméw (Koster)—migsien ptaka wytwarzaltby sile okoto
1200 (Marey), wreszcie sita mig$nia w owadzie bylaby jeszcze zna-
czniejsza (Plateau).

Wedlug Strauss Durkheim’a, migsien jelonka wagi 20 centy-
gramow, znosilby ciezar 7 kilogramoéw, liczac w to chwilg rozwi-
nigtej sily i oporu.

Odpowiednio do tych ocen, moznaby, jak widziemy, porowny-
waé motory zywe z machinami pracujagcemi z rozmaita sita cisnie-
nia. Zaba mogliby$my powiedzie¢, pracuje z ci$nieniem przynaj-
mniej jednej atmosfery, czlowiek z ci$nieniem wyzszem od jednej
atmosfery. Ci$nienie byloby silniejszem w ptaku, a jeszcze pote-
zniejszem w owadzie.

O mechanizmach. Gdy sita mechaniczna nie moze by¢ bezpo-
Srednio zuzytkowana nie pozostajagc w harmonii z postacig pracy
jaka ma produkowaé, przemyst posiada rozmaite srodki jej prze-
tworzenia. Mechanizmy znane pod nazwg kot i1 dragow (dzwigni),
sg w kazdej chwili zastosowywane do tego uzytku.

W organizmie zwierzgcym znachodzimy réwniez mechani-
zmy, w skutek ktorych zachodzi zmiana w postaci pracy migsni.
Przyroda prawie wylacznie w tym celu uzywa dzwigni. Ukla
dzwigni kostnych tworzacych skielet, jest zbyt powszechnie znany
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aby$my potrzebowali tu o nim przypominaé — wszelako w tej
kwestyi nawet miedzy fizyologami wielce jest rozpowszechnio-
nym blad, ktory nieodzownie wykaza¢ nam potrzeba.

Prawie wszystkie dzwignie istniejagce w organizmie, naleza
do trzeciego rodzaju, to jest, ze sila migsniowa miesci si¢ pomie-
dzy punktem podpory a oporem. W tych warunkach, ilos¢ sity
jaka moze rozwing¢ koniec dzwigni na ktory dziata opor jest
Mniejsza od sity migsnia. Wszelako droga przebiegana przez ten
koniec dzwigni wzrasta proporcyonalnie, w ten sposob, ze iloczyn
2 sity pomnozonej przez jej droge, czyli innemi slowy praca, po-
20staje taz sama.

Owo6z znajdujemy w wielu dzielach klasycznych, rodzaj za-
rzutu czynionego przyrodzie, jakoby zuzywajacej niepotrzebnie
2 widoczng strata, wigksza czes¢ sity naszych migsni, w skutek
2zuewalania ich do dziatania na dzwigni¢ niekorzystna. Wpraw-
dzie dla pomniejszenia tego btedu, przyznawano najzupeiniej, ze

fen uktad wadliwy z ekonomicznego punktu widzenia, nadaje na-
szym mig§niom pewng ksztattnosc¢, ktorejby nie przedstawiaty, gdy-
Y naprzyktad od mostka d.o pigsci rozciagato 'si¢ jedno dlugie
pasmo mig¢sniowe. Te pojecia mechaniczne i estetyczne, winny
Wszakze ustgpi¢ miegjsca zdrowszym pogladom. Przedewszystkiem
nie nalezy nam zapomina¢, ze migsien dostarcza pracy w stosunku
do swej objetosci i cigzaru, a to bez wzgledu, jakiekolwiek bylyby
Wymiary dzwigni do ktorej si¢ przytwierdza. Zadaniem tej zno-
dzwigni, jest porzadkowanie postaci w jakiej wytwarza si¢
Praca, wszelako w niczem ja ona nie powigksza ani ogranicza.
Podobnego rodzaju btad bywa popelnianym w ocenie roli
“wigni, ktéremi si¢ cztlowiek w swych pracach postuguje. W rze-
°2y samej, czgsto si¢ zdarza, zo sila ludzka okazuje si¢ niedote-
't do podniesienia pewnych ci¢zar6w—w tym razie uzytkujemy
2 dzwigni pierwszego lub drugiego rodzaju, ktérych ramieniowi
agcemu site nadajemy wicksza dtugos¢ od stanowigcego opor.

W ten sposob ruzytkujemy z sily motorowej, ktora nie mo-

. a’y wytworzy¢ sity zewngtrznej, gdyby usilowano przeciwstawic
bezposrednio oporowi jaki ma pokonaé. Wszelako dzwignia

t™n°8z"c rozwiniety site, zmniejsza o tylez rozleglo$¢ ruchu wy-

otrzonego—nie powigksza tez w niczem pracy sgeinianej przez
motor,
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Przed wprowadzeniem poj¢cia pracy do mechaniki, gdy jesz-
cze nie do$¢ pojmowano niemozliwos¢ powickszenia za pomoca
mechanizméw sumy pracy rozporzadzanej, tworzono wiele pogla-
dow fatszywych o roli mechanizméw w pewnych razach. Widzac
te masy olbrzymie kamieni, zwane piramidami Egipskiemi, lub
te glazy ogromne, ktére w czasach przedhistorycznych ojcowie
nasi wznosili pod nazwa Dolmenow, rozumiano ze te prace Ty-
tanow, udowadniaty wielce posunigta znajomo$¢ mechaniki.

W rzeczy samej, dzi$ potrzeba byloby ogromnego czasu lub
calej armii robotnikéw do wykonania podobnych dziet, przy uzy-
ciu wylacznem sity ludzi lub zwierzat.

Nie potrzeba wyobraza¢ sobie, ze stara Glalja lub starozytny
Egipt mogly pomija¢ w budownictwie tych dziet, t¢ nieunikniong
potrzebe uzytkowania z ttumu ludzi i z wielkich uptywow czasu,
od chwili, gdy zaczety w pracach mechanicznych postugiwac si¢
motorami zywemi.

Wszelako w naszych czasach zdotano postawié si¢ w no-
wych warunkach, dzigki wynalazkowi machin, rozwijajacych pra-
c¢ mechaniczna.

Do uzytkowania pradawnego z motorow naturalnych, z wod
biezacych i z powietrza, czlowiek potrafil dolaczy¢ motory paro-
we, dzigki ktorym troche wegla kamiennego zastgpuje prace wie-
lu zwierzat. Z pomoca to tej dzwigni, Egipt zdotal urzeczywist-
ni¢ w kilku latach przekop mig¢dzymorza Suez, to jest przedsig-
wzigcie, ktore przed 4,000 lat wymagatoby wysitkéw wielu po-
kolen. :

Koniecznos¢ ruchu naprzemianleglegowmotorach ozywionych. Udy
tlok machiny spelni jedno poruszenie, potrzeba aby para go popycha-
jaca znalazta uj$cie, oraz aby tlok zwrdcit si¢ w kierunku odwro-
tnym, celem wykonania nowej pracy. Podobniez migsien po ukon-
czeniu kurczu, musi zwolnien przed rozpoczeciem nowej pracy. Wsze-
lako mechanicy rozumieli, ze w tych ruchach naprzemianlegltych
istnieje przyczyna straty w pracy. Aby bryla cigzka wyrzucona
z pewng szybkoscig, mogta w kierunku odwrotnym wroci¢ do pier-
wotnego potozenia, potrzeba najpierw zniszczy¢ site jaka zawiera,
pod postacia, ze tak powiemy, sity zywej. Podobniez cztonek na-
gle wyprostowany potrzebuje chcac by¢ szybko zgietym, aby jego
szybkos¢ nabyta byla najpierw zniesiona, co wymaga pewne-
go ubytku w pracy.
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Dla uchronienia si¢ od tych ubytkow w pracy motora, me-
chanicy starajg si¢ o ile mozna korzysta¢ z ruchu opisujacego ko-
“0, w miejsce ruchu wahadlowego. W ten sposoéb czlowiek w wy-
balazkach swych, czerpiac tak czesto natchnienie z uktaddéw, ja-
kich przyktady przedstawia mu przyroda, oddala si¢ tym razem
°d swego wzoru. Zdaje si¢ mu ze go przewyzsza i ma stuszno$c.
Aby to lepiej zrozumieé, postapimy najlepiej powolujac si¢ na kil-
ka wierszy, w ktorych L. Foucault porobwnywa spiralng popycha-
J~cg statki, do organdéw stuzacych rybom do pltywania. ,,W ma-
Chinach naszych, pisze on, x) liczymy pospolicie bardzo wiele czg-
$ci catkiem od siebie odrebnych, stykajacych si¢ tylko w niekto-
tych punktach — przeciwnie w zwierzeciu wszystkie czesci lacza
si¢ z sobg w jedng calo$¢, zwigzek tkanek zachodzi pomigdzy
dwoma jakiemikolwiek punktami wybranemi w jego ciele. Ztad
tez potrzebuje ono funkcyi zywienia, odbywajacej si¢ nieustannie,—
fankcyi ktorej jest ulegla wszelkie jestestwo zywe przez caly
czas swego istnienia. Pojmujemy zreszta niemozliwo$¢ bezwzgle-
dng, w otrzymaniu cigglego ruchu obrotowego jednej czesci okoto
drugiej, trwajacego nieustannie."

Ztad tez glgboka réznica oddziela mechanizmy z ktérych
uzytkuje przyroda, od wymys$lonych przez cztowieka. Pierwsze
Legaja uwarunkowaniom odrgbnym, z ktérych drugie moga sie
Wyzwala¢. Migsien moze tylko dziata¢, pod warunkiem pozosta-
wania w zwiazku z resztg organizmu, za posrednictwem naczyn
| nerwow. Zadna cze$¢ ciata, nawet kosci stanowigce najmniej
Zywione czeéci, nie moga wylamywaé sie z pod tej konie-
“~nosci.

Mogliby$my znale$¢ w organizmie zwierzgcym, inne jeszcze
mechanizmy, ktérych uktad przypomina istniejace w machinach
Wynalezionych przez cztowieka, wszakze z réznicami be¢dacemi
tegoz samego rodzaju jak te, o ktéorych mamy mowié. I tak kra-
“nie krwi otrzymuje si¢ w istotach zywych, z pomocg prawdzi-
wej machiny hydraulicznej,z pompa, klapami i przewodami. Owoz
W tym zawiktanym mechanizmie, gtdwng roznic¢ od machin zbudo-
Wanych przez cztowieka, stanowi brak czesci od siebie niezaleznych,

*)  Journal des débats, 22 Pazdziernik 1845 r.
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a w szczegoOlnosci brak tloka. Serce jest pozbawiong tloka
pompa, w ktorej objetosci zachodzace zmiany, nastepuja w skutek
kurczenia si¢ samychze S$cian wewnetrznych. Z wylaczeniem tej
réznicy, znajdujemy zupeine podobienstwo pomiedzy przyrzadem
krwi zwierzat, a motorami hydraulicznemi. Funkcye klap sg z je-
dnej i z drugiej strony identyczne, pomimo pozornych roznic. Za-
znaczaliSmy poprzednio w krazeniu krwi, wptyw porzadkujacy
i powigkszajacy prace uzyteczng pompy sercowej—a mianowicie
sprezysto$¢ tetnic. @) Owdz w motorach hydraulicznych, cztowiek
postuguje si¢ zbiornikami sprezystemi, gdy chce najkorzystniej
zuzytkowa¢ pracg¢ pomp, i ujednostajni¢ ruch plynu pomimo
przerw zachodzacych w dzialaniu motora. Jest to skutek poro-
wnac¢ si¢ dajacy z tym, jaki wskazaliSmy poprzednio moéwigo
0 sprezystos$ci migéni.

Wytwor sity w motorach, zywych. Motory zywe i machiny ule-
gaja tejze samej ocenie pracy, wytwor sity w jednych daje si¢ za-
stosowa¢ do drugich.

Nazywamy koniem parowym, lub powszechniej koniem si-
ty motorowej, produkcye pracy zewngtrznej odpowiadajacej 75
kilogrametrom w sekundzie,—rozumie si¢ przypuszczajac, ze kon
mogltby rozwijac¢ jednakowa ilos¢ pracy.

Wszelako motory zywe nie moga pracowaé bez przerwy,
ztad tez kon parowy, reprezentowalby w koncu doby speilniong
prace daleko wyzsza od tej, jaka wytwarza zwierz¢ uzyte za site
motorowa.

Cztowiek szacowanym jest daleko nizej odnos$nie do wytwo-
ru jego sity (Yio konia parowego), a jednak jezeli wymagamy od
sity migsniowej cztowieka krotkotrwatej dziatalnosci, moze ona
przewyzszy¢ site konia parowego. W rzeczy samej, waga czto-
wieka czesto przechodzi 75 kilogramoéw—za kazdym razem gdy
ciato wznosi si¢ do wysokos$cijednego metra w sekundzie,we wstepo-
waniu naprzyktad na wschody, czlowiek spelnia w czasie tej se-
kundy,te sama prace co kon parowy.Jezeli za$ przez kilka chwil moze

~ Physiologie médicale de la circulation du sang.
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przebiega¢ wschody z hyzoscia dwoch metrow w sekundzie, to
Cztowiek ten rozwija prace dwoch koni parowych.

Wreszcie w oszacowaniach pracy produkowanej przez naj-
wigksze lub najmniejsze zwierzeta, mamy zwyczaj wymierzac te
prace, biorac ja za mnoznik lub utamek sity konia parowego.

Machina zwierz. 10



Rozdzial VIII.

Harmonja pomigdzy organem a funkcja.—Hypotéza
przeksztatcen.

Kazdy migsien ciata przedstawia w swej postaci doskonalg harmonj¢ z naturg
akcyj jakie ma spelnia¢é.—Jeden i tenze sam migsien w rozmaitych gatunkach
zwierzgeych, przedstawia rozng postac, jezeli funkcya jaka ma speilnia¢ w obu
gatunkach nie jest jednakowa.—Odmiany mig$ni piersiowych u ptakow zasto-
sowane do rodzaju ich lotu.—zmiany w migsniacli udowych u ssgcych ustosun-
kowane odpowiednio do sposobu ich ruchu przenosnego—Czy ta harmonja jest
pierwotnag?—Hypote za przeksztalcen.—Lamarck i Darwin.

Poréwnywanie machin zwyktych z motorami zywemi, okaze
si¢ uzytecznem, jezeli z pomoca niego zdolamy udowodnié, ze
istniejg $cisle stosunki pomigdzy ksztattem organéw a cechami
ich funkcyj—ze te stosunki porzadkowane sg przez prawa powsze-
chne mechaniki w tym stopniu, iz rozpatrujac uklad mig¢éniowy
i kostny zwierzecia, mozna z ich ksztaltu wywies¢ wszelkie cechy
funkcyj jakie toz zwierze posiadato.

Wiadomo powszechnie, ze objeto$¢ poprzeczna migénia odpo-
wiada energii jego dzialalno$ci — ze naprzyktad atlete rozpoznaje
si¢ z potgznej wypuklosci kazdego migénia uwydatnionego pod
skora. Natomiast mniej pojmowano fizyologiczne znaczenie dtugo-
$ci migsni, innemi stowy wicksza lub mniejsza dtugos¢ ich wito-
kien rozciagalnych. A jednak juz Borelli wygtaszat t¢ prawdg.
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Wedtug niego, jak to widzieliSmy, dlugos¢ witdkna czerwonego
jest ustosunkowang z rozlegloscia ruchu, jaki migsien jest zdol-
nym wytwarzac.

To odréznienie migdzy widknem rozciggliwem czyli wio-
knem czerwonem, a wildknem bezwladnem $ciggna, jest niezmier-
nego znaczenia. Doswiadczenie okazalo, ze migsnie w kurczu,
skracaja sie o ilo§¢ reprezentujaca ulamek staty, w stosunku do
ich dtugosci. Nie wiele odstgpimy od prawdy, oceniajac na Y3 dhu-
gosci rozlegtos¢ do jakiej migsien skracaé si¢ moze. Wszelako
jakakolwiek bylaby warto$¢ bezwzgledna tego skracania sie, za-
wsze jest ono proporcyonalnem do dlugosci widkna czerwonego.
Wyplywa to nawet, z samej natury zjawisk rodzacych prace w mig-
$niu. I tak wszelki migsien, ktorego dwa punkty przytwierdzenia
Sa zdolne do oddalenia si¢ od siebie dos¢ znacznego w skutek kur-
Ozu, bedzie nieodzownie mig$niem dlugim. Z drugiej strony wszel-
ki migsien majacy wytworzy¢ ruch niewielkiej rozlegtosci, musi
by¢ migsniem krotkim, — bez wzgledu jaka bytaby odleglosé roz-
dzielajagca dwa punkty jego przytwierdzenia. Ztad tez zginacze
Palcow 1 wielkiego palca noznego, sa migsniami krotkiemi, cho-
ciaz opatrzone sg one dtugiemi $ciggnami, doprowadzajacemi az do
kilykci (Phalanges) palcowych, niewielki ruch poczety zdala, to
jest w przedramieniu lub w goleni.

Latwo jest oszacowac na trupie, rozleglos¢ ruchu jjaka moze
Migsien nada¢ dwom swym punktom przytwierdzenia. Zginajac
lub prostujac caio-0k oznaczono do$¢ doktadnie, rozleglosé
ublizania si¢ lub oaaatania przytwierdzen kostnych jego migsni.

Na skielecie $wiezym oceni¢ si¢ daje jeszcze dosé dobrze
Rozlegtos$¢ tych ruchow, z rozlegtosci linii ruchu na jaki pozwala-
ja powierzchnie stawowe. Owo0z rozpatrujac si¢ w przyrzadzie mig-
$niowym cztowieka, uderza nas nadzwyczajna dlugos¢ miegénia kra-
wieckiego,—tatwo przekonac si¢, ze zaden inny migsien nie moze
nadawa¢ swym wigzadtom kostnym, tak rozleglego ruchu prze-
nos$nego.

Schylacz glowy i wielki migsien prosty brzuszny, sa tem sa-
mem mi¢s$niami najdtuzszemi, — a zarazem cechujacemi si¢ rucha-
mi bardzo rozlegtemi. Moznaby w ten sposob rozpatrywac wszyst-
kie mie$nie organizmu, i we wszystkich dostrzeglibysmy, ze dtu-
gos¢ widkien czerwonych, odpowiadarozlegtosciruchow jakie mie-
sien mg spetlia¢. AVszelako w tych badaniach nalezy mie¢ si¢
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wielce na bacznosci, aby unikngé¢ przyczyny bledu w zaliczeniu
pewnych migsni krétkich do migsni dlugich.

Sam nawet Borelli zaznacza t¢ przyczyne bltedu—okazatl on,
w jaki sposob migénie pierzaste, czyli te ktorych widkna mieszcza
si¢ skosnie na $ciggnie, jak pierze choragiewki pidéra na wspolnej
im szypulce, bedac mig$niami krétkiemi, przyjmuja pozor
mieg$ni dlugich. Wskazowki te sg nieodzownemi, gdy chce-
my oznaczy¢ sposob funkcyonowania rozmaitych migsni organi-
zmu,—one jedynie pozwalajg oceni¢ dlugos¢ rzeczywistg ich czg-
$ci rozciggalnych.

Jezeli harmonja pomigdzy postacia a funkcya rozmaitych
migsni wykrywa si¢ wszedzie w anatomii cztowieka, harmonja ta
wigcej nas jeszcze uderza, gdy poréwnywamy z soba réznorodne
gatunki zwierzgce. Anatomja porownawcza wykazuje u gatunkoéw
dos¢ sobie pobliskich, wybitng réoznice w postaci niektéorych mig-
$ni, za kazdym razem gdy sposob ich funkcyonowania przedsta-
wia réznice. Z tej tez przyczyny u kangura, zwierza bedacego
w istocie skoczkiem, znaleziono niepospolity rozwodj w objetosci
migsni stluzagcych do skoku, a mianowicie w udowych, w trdjgto-
wym goleniowym (triceps cruralis) i w lydkowych (gastrocnemii)

U ptakow funkcya lotu spetnia si¢ w warunkach wielce ro-
znych w rozmaitych gatunkach—ztad tez uktad anatomiczny mie-
$ni ruchow skrzydtowych, to jest migsni piersiowych, zmienia si¢
bardzo wyraziscie odgraniczajac jeden gatunek od drugiego. Chcac
w tej mierze zrozumie¢ doskonala harmonj¢, panujaca migdzy
funkcyg a organem, potrzeba bytoby wchodzi¢ w dlugie szczegoly
dotyczace mechanizmu lotu.

Czytelnik znajdzie dalej objasnienia w tym przedmiocie,—
tu ograniczymy si¢ tylko na zaznaczeniu w kilku slowach, réznic
jakie dostrzezono w ruchach skrzydla i w postaci migsni je wy-
twarzajacych.

Kazdy mégt zaobserwowaé, ze ptaki ktoérych skrzydia posia-
daja wielkg powierzchnie, jako to orzel, fregata i t. p. w uderze-
niach skrzydet zakres$laja ruchy matej rozleglosci, co pochodzi od
wielkiego oporu jaki napotyka w powietrzu skrzydto szerokiej po-
wierzchni.

Przeciwnie ptaki opatrzone bardzo malemi skrzydtami, spel-
niajg ruchy wielce rozlegle, i w ten sposéb kompensuja nieco opor



77

stawiany im przez powietrze. Nurzyk i pingwin naleza do tej
drugiej kategoryi.

Przypuszczajac, ze pierwsze z tych ptakéw maja odbywaé
ruchy energiczne lecz niewielkiej rozleglosci—drugie zas$ majg spel-
nia¢ ruchy stabe ale znacznej rozleglosci, wypadnie ztad wnie$é
koniecznie, ze pierwsze powinny mie¢ migsnie piersiowe grube
| krétkie, gdy tymczasem u drugich migsnie te beda diugie i waz-
kie. To tez w rzeczy samej ma miejsce. Mozemy si¢ o tem przeko-
na¢ z prostego przyjrzenia si¢ wymiarom mostka u tych rozmai-
tych gatunkoéw, gdyz kos¢ ta jest w pewnym stopniu miarg dhu-
gosci migséni piersiowych, mieszczacycli si¢ w jej dolach bocznych.
Owoz ptaki szerokoskrzydle, maja mostek szeroki i krotki—inne
za§ mostek dtugi i wazki.

Poréwnywanie migéni sobie odpowiednich, w dwoch ptakach
nalezacych do réznych gatunkéw, niemniej jest pouczajacem z- pun-
ktu widzenia nas zajmujacego. Wszelako w tem poréwnywaniu
czesto stawaly sie klopotliwemi trudnosci, zachodzace w rozpozna-
niu czegsci sobie odpowiednich.

Ro6zniczkowanie bywa niekiedy tak wybitne, ze anatomowie
mopisywali pod rozmaitemi nazwami to, co stanowito jeden i tenze
sam migsien u odmiennych gatunkéw.

Jednakze w wielu razach byt migéni sobie odpowiednich nie
ulega zadnej watpliwosci. Przyjmowanem jest on domyslnie wsku-
tek identycznego znaczenia pewnych migsni w rozmaitych gatun-
kach. Ztad tez te wlasnie mig¢$nie wezmiemy za przyktad celem wy-
prowadzenia harmonii istniejacej migdzy funkcya a organem. Itak:
Miesien dwugltowy uda (biceps femoris) daje si¢ tatwo rozpoznaé
Il wielu ssakow—ow6z zaznaczono w jego wigzadtach zwtaszcza
dolnych, zmienno$¢ nadzwyczajng. U niektorych czworonogow,
Migsien ten przyczepia si¢ do goleni dochodzac prawie az do pig-
ty—u tych tez golen nie zachodzi nigdy na udo. U zwierzat ko-
Wystajacych ze zdolnosci do skoku, wigzadlo dolne mi¢snia dwu-
glowego uda, jest juz wyzej wzniesionem, a jeszcze wigcej u malp
ktore mogg prawie wyprostowywac golen wjednej linii z udem, i za-
chowywaé potozenie pionowe. Wreszcie u czlowieka migsien dwu-
glowy uda, przyczepia si¢ caly na wierzchu piszczeli. Gdyby$my
~gli odwota¢ si¢ do kart anatomicznych Cuvier'a i Laurillart'a,
Okazalibysmy, ze u murzyna przyczepienie si¢ piszczeli do mig-
~Ma dwuglowego uda, mie$ci si¢ nizej jak u czlowieka z rasy
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biatej, zblizajac si¢ w tej mierze do ukladu obserwowanego
u matpy.

Porzucimy na chwile kwestye przedstawiajaca si¢ do roz-
wigzania: co wnosi¢ wypada z tej rozmaitosci w wigzadtach rucho-
mych mig$nia dwuglowego uda, ograniczajac si¢ poszukiwaniem
nastepstw, jakie ta rozmaito$¢ moze sprowadzi¢ w funkcyi. Jasng
jest rzecza, ze podczas ruchéw zginania i wyprostowywania kola-
na, kazdy punkt kosci goleniowej, opisuje na okoto tego stawu
tuk kota, tem rozleglejszy im tenze jest wigcej oddalonym od $rod-
ka ruchu. Niemniej jest jasnem, ze kazdy z tych punktow oddala¢
si¢ bedzie mniej wiecej od uda lub od kosci kulszowej (ischia), od-
powiednio do rozleglosci ruchu kolistego jaki spelnia.

A poniewaz rozleglejszym ruchom winny odpowiada¢ dlugie
wlokna rozciggalne, musza tem samem istnie¢ rozniczkowania
w dhugosci mig$nia dwuglowego uda, u rozmaitych ssakow.

Ot6z to wlasnie zaobserwowanem zostato. U czlowieka, kto-
rego miesien dwuglowy uda, przyczepionym jest bardzo nisko
przy kolanie, a rozlegto$¢ ruchow wiazadta ruchomego jest niewie-
le znaczaca—ztad tez wtokno rozciggalne, przedstawi stosunkowo
mala dlugosé, $ciggno za§ zajmowac bedzie pewna cze$é w rozle-
glosci migsnia dwuglowego uda. U malpy wigzadlo dolne migénia
bedac pomieszczone nizej, przejawi si¢ tem samem ruchliwszem.
Ztad tez potrzebuje wickszej dtugosci migsnia czynnego, ktorej za-
dos$¢ czyni mniejsza dlugos$¢ czesci Sciegniowej. U czworonogdw
Sciegno miesnia dwugtowego uda, nieledwie catkiem znika, i mi¢*
sien zlozonym jest z wtdkna czerwonego, prawie w calej swej roz-
ciaglosci.

Miesien prosty wewnetrzny uda, przedstawia tez samg zmien-
no$¢ w wiagzadlach swych i w budowie. Rozpatrujac jego uktad
u czltowieka spostrzegamy zarazem, ze przytwierdzenie te-
go migénia do golenia wielce jest bliskiem kolanowi — ze czgs¢
jego rozc agalna jest krotka, a Sciegno dosé dlugie. Badajmy ten-
ze sam migsien u malpy znajdziemy jej wigzadlo piszcze-
lowe, daleko wigcej oddalone od kolana, a nastgpstwem ruchoéw
wiecej rozleglych jakie to wigzadlo wykonywa, jest to mianowi-
cie, ze wilokno migsniowe zyskuje na dhlugosci, kosztem diu-
gosci Sciggna sprowadzonego do bardzo matych wymiarow.

Ta zmienno$¢ w punktach przytwierdzenia mi¢snia, jest jesz-
cze wigcej uwidoczniona w miesniu pdisciegnistym (m. semitendi-
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A nosus) ktory otrzymat swa nazwe od uktadu istniejacego u czlo-
Wieka, gdzie prawie potowe dlugosci tego migsnia zajmuje Scig-
gno. W rzeczy samej, u cztowieka wigzadto dolne migénia poiscie-
Snistego jest bardzo bliskie stawowi kolana,—natomiast u malp

i W ktérych przytwierdzonem jest nizej, migsien prawie catkiem
utraca swe $ciggno — a utraca je calkiem u wielu innych ssakow,
jak naprzyktad u Koaity (gatunek malp).

Moznaby mnozy¢ do nieskonczono$ci przyktady, okazujace

~ doskonalg harmonj¢ mig¢dzy postacig migéni a cechami ich funk-
cyj. Wszedzie rozwdj poprzeczny tych organdw jednoczy si¢ z si-
podobnie jak w migéniu tI’OJ gtowym kangura lub w zwaczach

lwa. Wszedzie tez dlugos¢ migsni ustosunkowana zdstaje z rozle-
gloscig ruchéw, jak to widzieliSmy na tylko co przytoczonych

A Przykladach.

Czy ta harmonja ustanowiong zostata pierwotnie—czy tez
Wytwarza si¢ pod wptywem funkcyi w rozmaitych jestestwach?
Czy podobnie jak widziemy wzrastajagce w objetosci mig-
> e, pod wplywem ¢wiczenia energicznego sil, dostrzegamy je
'6wniez nabywajace wigkszej dlugosci pod wpltywem wielce roz-
L legtych ruchow?
, Czy daja si¢ widzie¢ przenoszace si¢ wigzadla Sciggnowe
Miesni w skielecie, pod wptywem zmian w kierunku cigzenia mie-
fUlowego?

Takiem jest drugie przedstawiajace si¢ zagadnienie—Kkto-
lego rozwigzanie powinno si¢ znales¢ w doswiadczeniu.

Hypotéza przeksztatcen.

Naukom przyrodniczym w naszych czasach, nadanym zostat
Poped pod wpltywem idei Darwina. Nauki te zawdzigcza¢ go mo-
jedynie pogladom znakomitego uczonego angielskiego, jezeli
beda powszechniej przyjete. WidzieliSmy niedawno z jakg upor-
czywoscig obroncy doktryny panujacej, odpychali hypoteze prze-
"“glcen. Wszelako z wystepieniem teoryi darwinowej, poczely
dlugie spory —do $wiadectw jakie zlozyl niegdy$ Lamarck,
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mowigcych o zmiennos$ci jestestw, przybylo mndstwo innych,
przedstawionych przez stronnikdw feoryi przeksztatcen. Z drugiej
strony, starg doktryng broniono z namigtnoscia niespodziewana,
W tym stopniu, ze dzi$ jeszcze przyrodnicy rozdzieleni sa na dwa
obozy. Prawie wszyscy zajmujacy si¢ zoologja lub botanika prze-
szli do jednego lub drugiego stronnictwa.

W jednym z tych obozéw oszancowata si¢ stara szkola, po-
czytujaca §wiat organiczny prawie za znieruchomiony. Dla mej
tak liczna rzesza zwierzat i ros$lin, jest ograniczong do pewnej li-
czby gatunkow, typdéw niezmiennych, posiadajacych witadze utrzy-
mywania si¢ drogg pokolen po sobie nastepujacych, od chwili
swego poczecia do konca wiekow. Wedlug tego stronnictwa, ga-
tunek zaledwie ma prawo odstgpienia nieznacznie i chwilowo od
typu pierwotnego. Objasniane zmianami klimatu lub pozywienia,
udomowieniem lub jakim innym wplywem zaburzajacym tego ro-
dzaju, nie wiele te znaczace odmiany zacierajg si¢ natychmiast, jak
tylko gatunek wraca do warunkow zycia normalnego. Typ pier-
wotny odzyskuje wowczas swa nieskazitelno$¢ pierwotng.

W drugim obozie wyznanie wiary jest catkiem inne.

Jestestwo zyjace zmienia si¢ nieustannie wraz z osrodkiem
przezen zamieszkiwanym, wraz z temperaturg jakg znachodzi,
z pozywieniem jakie napotyka. Nawyknienia ktore przejaé jest
zniewolonem aby wyzy¢ w nowych dla siebie warunkach, pozwa-
lajg mu nabywa¢ zdolnosci wlasciwych, zmieniajacych jego orga-
nizm i ksztalty ciala. Poniewaz za$ dziedziczno$¢ w pewnych gra-
nicach przelewa na potomkow zmiany nabyte przez przodkow,
gatunek powoli zmienia si¢. Lamarck jest tworca tej teoryiprzeksztat-
cen, na ktora Darwin i jego uczniowie zwrocili uwage przyrodni-
kow. Do tych wptywow zewnetrznych mogacych zmienia¢ gatunek
zwierzecy, Darwin dotaczyl przyczyne ktéra utrzymuje i przenosi
nieustannie zmiany korzystne dla “gatunku. Przyczyna ta jest
wybor naturalny.

Jezeli losy przy urodzeniu obdarzyly pewne osobniki lekka
zmiang, czynigcg je silniejszemi lub zwinniejszemi, odpowiednio do
trafu, czyli w ogoble zdolniejszemi do utrzymania wspolzawodnictwa
Zyciowego, osobnikom tym wyznaczong jest tem samem rola zapto-
dnikow. Nietylko ich wyzszo$¢ fizyczna powigksza prawdopodo-
bienstwo ich dlugoletnosci, i1 daje im przez to samo wigcej czasu
do rozrodzenia si¢, ale nadto wedlug Darwina samo istnienie juz
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tej wyzszosci fizycznej w zwierzeciu czyni go zdatniejszym od in-
nych do rozptodu. W ten sposob caly gatunek doskonalilby sie
nabytkami stopniowemi przymiotéw nowych, za kazdym razem,
gdy odbieratby Zzycie osobnik lepiej uposazony od innych repre-
zentantow tegoz gatunku.

Walka miedzy stara szkolg, a stronnictwem teoryi prze-
ksztalcen, dlugo zapewne jeszcze trwac bedzie, zanim jedna strona
pokona drugg jakim dowodem zwycigzkim.

Kazdemu znane sa dowodzenia ktéremi positkujg si¢ strony,
odwotujac si¢ z kolei do geologii, archeologii, zootechniki i rolnic-
twa. Kiedy i w jaki sposob skonczy si¢ ta walka? Nikt nie mogt-
by jeszcze na to odpowiedzie¢. Wszelako gdybysmy os$mielili si¢
wrézy¢ o wypadku walki z obecnego potozenia obu stron wojuja-
cych, przepowiadaliby$Smy porazke starej szkole. W rzeczy samej
u kazdym dniem widzi ona przerzedzajace si¢ szeregi swych za-
pasnikow, zniechgca si¢ najwidoczniej i zdaje si¢ uznawacé swa
niemoc w dostarczeniu $wiadectw naukowych oslaniajac si¢ ro-
dzajem prawowierno$ci, ktéra przeciez w sporze nie ma nic do
czynienia.

Moznaby zdaje si¢ obu systemom stawi¢ jeden zarzut, to
jest zbyteczne uogdlnianie si¢ w rozprawach, i nieuwydatnianie do-
statecznie najwazniejszego punktu sporu.

I talc zgodzi¢ si¢ wypada, ze Lamarck bardzo jest niepewnym
w swych wyjasnieniach,gdy przypisuje zmiany zachodzace w orga-
nizmie zywym, warunkom zewnetrznym. Pomiedzy potrzeba obja-
wiajgca si¢ a wystapieniem ksztattu organicznego odpowiadajace-
go tej potrzebie, istnieje przerwa jakiej nie zapelnia jego teorya.
Powiada nam on, ze gatunki zwierzece, ktore dzi§ widzimy tak
przedziwnie ustosunkowane z rodzajem zycia jaki kazdy z nich
wiedzie, opatrzone odpowiednio do potrzeby pazurami lub kopy-
tami, skrzydtami lub pletwami, ostremi zgbami, lub rogowemi
dziobami, niezawsze przedstawialy si¢ pod tg postacig—ze ulega-
ty stopniowo rozmaitym przeksztalceniom, bedacym dzi§ w zu-
peinnej harmonii z warunkami w ktérych zyja. Gdy jednak zaza-
dano od niego, wskazania jednej przemiany tego rodzaju w spelnia-
jacym si¢ rozwoju, pod wplywem zewngtrznym, autor Filozofii
zoologicznej powotat si¢ jedynie na zmiany niewiele znaczace,
zwracajac natomiast uwage, ze obserwacya naukowa nie si¢ga
w do$¢ odlegte wieki §wiata. I gdy otwarto groby Memfis, okazu-

Machina zwierz. 11
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jac Lamarckowi skielety zwierzat identyczne z temi, jakie dzi$ je-
szcze zywi Egipt, odpowiada bez zaklopotania si¢: ,,To dla tego,
ze warunki w ktorych te zwierzeta zyly nadwczas, dzi$ jeszcze
istniejg.” Odpowiedz warta zaczepki, wszelako nie wigcej jest na-
uczajacg. Na podobnym gruncie moznaby spiera¢ si¢ do nieskon-
czonosci.

Darwin jest $cislejszym, stawajac w obronie wyboru naturalne-
go. Nikt juz dzi$ nie moze nie uznawaé potgznego wpltywu wybo-
ru w zboczeniach typu jestestw organicznych. Zajmujacy si¢ ho-
dowla wytworzyli najciekawsze przeksztalcenia w panstwie zwie-
rzgcem, wybierajac niezmiennie na zaptodnikow osobniki, obdarzo-
ne w najwyzszym stopniu cechami fizycznemi majacemi nadac si¢
rasie. Wybor wytwarza w panstwie ro§linnem przeksztalcenia te-
goz rodzaju, ztad tez Darwin, nie dajac zbyt wiele miejsca hypo-
tezie, mogl przypisywac role gtéwna w przeksztalcaniu jestestw,
wyborowi natury z powodow tylko co tu przywiedzionych.

Wszelako Darwin podobnie jak Lamarck, rozpatruje z punk-
tu widzenia do$¢ Sciesnionego, przyczyny przeksztalcen jestestw
organicznych. Kazdy z obu przywodcéw doktryny, nadaje naj-
wigksze znaczenie przyczynie zmniennos$ci, jaka pierwszy wskazat.

Nowa szkota, powodowana rozsadnym eklektyzmem, stara-
jaca si¢ dzi§ przyznaé udzial przypadajacy kazdemu z obu tych
rodzajow wplywow, celem wyjasnienia przez stopniowe przeksztal-
cenia zadziwiajacej rozmaitosci jestestw, ztozyla juz wazne ele-
menty na korzy$¢ teoryi przeksztaicen. Pomimo to dla niektorych
uczonych, badania te wydaja si¢ malowazne. Wedtug nich, nie-
zmienno$¢ i zmienno$¢ gatunku zwierzgcego, nalezy do dziedziny
kwestyj nie dajacych si¢ rozwigzac.

Wprawdzie gdyby$Smy zadali od stronnikow teoryi prze-
ksztatcen, udowodnienia droga doswiadczalng rzeczywistosci ich
doktryny,—gdyby$my naprzyktad wymagali od nich, aby przetwo-
rzyli gatunek osta w gatunek konia, lub co$ podobnego, zmuszeni
byliby przyzna¢ si¢ do niemocy, 1 odpowiedzie¢: ze do
tego potrzeba bytoby dziatania wptywow wprowadzajacych zmia-
ny, 1 wyboru w ciggu wielu a wielu tysigecy lat. W rzeczy samej,
drogg jedynie przejs¢ bardzo powolnych, zachodzi¢ powinnyby
zmiany gatunkowe, jezeli tylko w istocie majg miejsce. Ztad tez
w braku rozwiagzania do$wiadczalnego, hypotéza przeksztalcen
nie moze by¢ ani udowodniong ani odrzucong. Uczeni ktérych
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Umyst przywykl do §wiadectw Scistych, nie zaprzataja si¢ podo-
brieti kwestyami—dla nich nie majg one w sobie nic naukowego.

A jednak nauka codziennie o podobne potraca. Gdy astro-
nom bada wplywy mogace upowolni¢ ruch gwiazd—gdy przepo-
wiada w przysztosci odleglej o kilka miljondéw lat, pewna zmiang
w orbicie ziemskiej — zwolnienie ruchu obrotowego naszej plane-
ty,—ozigbienie $miertelne wszelkich jestestw zyjacych na ziemi—
uczony ten bywa wystuchanym. Gdy zaznacza przyczyne jakkol-
wiekbadz drobiazgowa, wpltywajaca na upowolnienie ruchu plane-
tarnego, kazdy pojmuje, zZe ta przyczyna oddzialywajgc nicustan-
nie przez diugi przeciagg wiekow, pomnozy skutki uptywami cza-
su. I nikt z powodu kilku miljonéw lat, nie powota tego astrono-
ma do usprawiedliwienia $cistosci jego dowodzen.

Dla czegdz mieliby$my by¢ surowszymi wzgledem teoryi prze-
ksztatcen? Nie pozwala ona, powiedzanam, towarzyszy¢ przeksztal-
caniu si¢ jednego gatunku zwierzgcego w drugi—zgoda; wszelako
bedzie nam wskazywac¢ dgznosé do tych przeksztatcen. Jakkolwiek
bylaby nieznaczacg ta daznos¢, to wydatniejgc coraz wigcej w ciagu
uptywu wiekdéw, moglaby sprowadzi¢ przeksztalcenia, o tyle
zupelne jak chcemy przypuszczad.

Jednakze mamy dzi§ prawo wymaga¢ od stronnikow teoryi
przeksztalcen, aby nam te dazno$¢ ujawnili—niech pozwola nam ja
poznaé, pod postacig lekkiej odmiany w cechach anatomicznych
osobnika uleglego pewnym wptywom, ktérych dziatanie rozcigga-
jace si¢ od pokolenia w pokolenie, mogltoby wytworzy¢é w gatunku
zmiany coraz wigcej wybitniejsze. Nikt nie zaprzeczy, ze cechy
morfologiczne osobnikow, przelewaja si¢ w roznych stopniach
na potomkow tychze osobnikow—punktem pozostajacym do udowo-
dnienia, jest sposob wjaki dziala przyczyna zewnetrzna, w celu na-
dania organizmowi pierwszego przeksztalcenia. Do fizyologii do-
Swiadczalnej nalezy, ten rodzaj poszukiwan, ona moze nam dzi$
jedynie dostarczy¢ elementy rzeczywistej warto$ci.

W epoce Lamarcka, logika naukowa nie miata wymagan
zbyt surowych. Wedlug niego, potrzeba zradzala przeksztatcenie
organiczne przeznaczone do jej zadowolenia.

Taxki a taki ptak, zmuszony szuka¢ zdobyczy w glebiach wo-
dy, czynil w tym celu nieustanne wysilenia do wydtuzenia szyi—
| szyja jego przedluzylta si¢. Inny znowu ptak, pragnat nie wilgo-
cac pierza, posungé si¢ o ile mozna jak najdalej na wodach sta-



84

wu—wysilki jakie czynil w celu przedtuzenia nég, nadaly im sto-
pniowo wymiary, jakie dzi§ przedstawiaja czaple. Zyrafa poszu-
kujac pozywienia w lisciach drzew, pozyskata w skutek tego ¢wi-
czenia kregi szyjowe dlugosci zdumiewajacej. Rozumie si¢ La-
marck przypisywat dziedzicznosci, funkcye nieustannego groma-
dzenia na korzys¢ gatunku tego wszystkiego, co nabyt kazdy oso-
bnik na wlasny swoj rachunek—nie okazal wszakze tego niezna-
cznego nabytku, pozyskanego przez samego osobnika, pod wply-
wem warunkéw zewngetrznych, i przywyknien ktore tenze zmu-
szonym byl naby¢. J. Hunter w innej galezi naukowej, rozumowat
w tenze sam sposob. Aby wyjasni¢ zabliznianie si¢ ran i zrasta-
nie si¢ ztamanych kos$ci, uznawatl potrzebe przybytku tkanki no-
wej, z krwi pochodzacej, — dla czego jednak krew miata dosylaé
te elementy do czesci ich potrzebujacych? Zachodzito to, odpowia-
dal, iz w skutek bodzca potrzeby\

Poszukujemy dzi§ oznaczenia zalezno$ci mi¢dzy przyczynami
a skutkami, celem zrozumienia stopniowych przej$¢, jakim mogt
ulega¢ organizm zwierzecy lub roslinny, znajdujacy si¢ w nowych
warunkach. Odgadujemy wpltyw jaki wywiera funkcya na sam or-
gan ja tworzacy. Wyrazenie si¢ tresciwe i1 ujmujace J. Guerin’a:
“Funkcya tworzy organ® okresla w sposob ogélniejszy te role wpro-
wadzania zmian, odgrywang przez funkcyg.

Wyrazenie to pozyska przeciez znaczenie, gdy bedzie poparte
przyktadami szczegdtowemi.

Potrzeba okaza¢ w jaki sposob kosci, stawy, migénie, zmie-
niajg si¢ najrozmaiciej, w skutek réoznorodnego rodzaju funkcyono-
wania—w jaki sposob przyrzad trawigcy naginajacy si¢ do wielce
roznych rodzajow pozywienia, doznaje przeksztalcen, wprowadza-
jacych go w stosunek z nowemi warunkami jakie znachodzi.

W jaki sposob zmiana zachodzaca w funkcyi krazenia krwi,
sprowadza w ukladzie naczyniowym pewne odmiany anatomiczne,
z gory przewidywane—wreszcie w jaki sposob, zmysty w skutek
¢wiczenia, nabywaja nowych wilasnosci, lub traca dawne gdy pozo-
stajg w spoczynku. Te zmiany funkcyi zachodzace pod wpltywem
samejze funkcyi, stowarzyszaja si¢ z odmianami anatomicznemi,
w przyrzadzie przeksztalconym fizyologicznie.

Wysledzi¢ fakt jednego takiego przeksztalcenia—okazac ze
wytwarza si¢ ono zawsze w pewien sposob w warunkach oznaczo-
nych—jest pierwszem do spetlienia zadaniem. Jezeli za$ w drugiej



85

fazie doswiadczenia sprawdzonem zostanie, ze dziedziczno$¢ prze-
lewa chocby najmniejsza czastke zmiany w ten sposob nabytej,
naowczas teorya przeksztalcen pozyska pewny, niezachwiany
punkt wyjscia.

Jezeli chcemy otrzymac rozwigzanie tej waznej kwestyi, to
zdaje sie, ze tylko na tej drodze wypadatoby postepowaé. W tym
tez kierunku, przejawity si¢ w rozmaitych latach, prace powazne.
Oddawna zajmujac si¢ zagadnieniami mechaniki zwierzecej, znie-
walani nieraz bylismy, zastanawia¢ si¢ nad wzajemnemi stosunka-
mi organdéw ruchu przenosnego i ich funkcyami.

Z tego tez wzgledu, sprobujemy okazaé—w jaki sposob skielet
| przyrzad migsniowy pozostaja w harmonii z ruchami wytwarza-
uemi przez kazde zwierze, w zwyktych warunkach jego istnienia.
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Zmiennos¢ skieletu.

Powody poczytywania szkieletu za czg¢$¢ najmniej zmienng w organizmie. Dowo-
dy sptaszczalnosci skieletu podczas zycia pod wptywem najlzejszych cisnien lecz,

dlugo trwajacych. — Zrédta zaglebien i wypuklosci dostrzegane w szkie-
lecie. ~ Pochodzenie powierzchni stawowych. — Funkcya zarzadza or-
. ganem.

Ten kto bada skielet zwierzgcia, kto trzyma w rgkach te
czgsci kostne twarde jak kamien, kto wie w jaki sposob przezyty
one zniszczenie wszelkich innych organow—i w jaki sposéb moga
w ciggu tysiecy wiekdéw, przechowaé ostatnie $lady zwierza
zniktych, ten musi naturalnie uwazaé skielet za czg$¢ niewzru-
szong organizmu. Skielet ten, powie on, jest rusztowaniem ciata,
a czeSci miekkie grupuja si¢ okolo niego jak moga najlepie;j,
mieszczac si¢ w zaglebieniach, rozposcierajac si¢ na jego powie-
rzchniach, lecz w kazdym razie ulegajac, ze tak powiemy, prawu
mocniejszego i ksztattujac si¢ odpowiednio do przestrzeni im wy-
znaczonej, pomi¢dzy rozmaitemi czgSciami uktadu kostnego. Cho
ciazby obserwator malo znatl si¢ na anatomii, to jednak wkrotce
spostrzeze pa powierzchni kosci tysigce ciekawych szczegotow.
Ujrzy tam liczne dotki w rodzaju komorek, zdajacych si¢ by¢
przeznaczonemi, do pomieszczenia lub ostonienia jakiego organu
Zniktego, Owodz komorki te, odpowiadaja wyniostosciom mieéni,
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dotykajacych w tych punktach kosci tak wydrazonych. Gdziein-
dziej znowu, gleboki i zaokraglony rowek, przypomina ztobki na
cembrowinach dawnych studni. Sznur réwniez przezen przechodzi
to $ciggno migsnia przesuwajace si¢ nieustannie wzdtluz tej kosci.
Lecz oto u dwoéch konczyn tego ramienia, ko$¢ wydaje si¢ wy-
gladzong jakby przez tarcie; z wierzchu zaokragla si¢ w kulg
i wchodzi w jame topatkowa, w ktorej osadzonag jest jak najdo-
ktadniej. Moznaby powiedzieé¢, ze ruch zuzyt te powierzchnie we
wzajemnem ich tarciu o siebie—rami¢ przesuwajac si¢ we wszech
kierunkach i obracajgc si¢ na okoto swej osi, nasladuje jakby ru-
chy z ktérych uzytkujemy chcac otrzymaé za pomoca tarcia ciato
ksztattu kulistego. W ten tez sposob optycy np. nadajg ksztalt
| potysk soczewkom wypuklym lub wklestym. U dolu ramig
przedstawia $lady tegoz samego zjawiska—mata wyniosto$¢ kuli-
sta, zestawia je z ko$cig promieniowa, okazujac zarazem, ze istnie-
jaruchy dwoch ukltadow; lecz oto tuz z boku napoiykamy po-
wierzchni¢ S$cigta, naksztalt rowka naokoto bloku — ta w rzeczy

samej stuzy jedynie do zginania i wyprostowywania kosci lo-
kciowej.

Badajac czaszk¢, natrafiamy na nowe niespodzianki. Tu
wszelkie potrzeby zostaly przewidziane. We wnetrzu jam glebo-
f miesci si¢ mdzg i organa zmystow. Nerwy maja przewody
lerajace im przejscie — kazde naczynie petza w brozdzie, two-
rzacej dlan kanat i rozgalezia si¢ wraz z matemi t¢tnicami, kre-
8 ac wiernie ich bogate rozgal¢zienia.

Gdyby kos¢ nie byla tak twarda, moznaby sadzi¢ rzeczywi-
el ze ulegla ci$nieniom zewngetrznym, ktorych jak powiadajg
nosi uycisici. Wszelako naciskajac jak najsilniej na powierzchnig
ostng, opiera si¢ ona najzupeiniej — do jej naruszenia potrzeba
Hoby uzy¢ pity lub dhuta. W jaki wigc sposob cisnienie czastek
Inigkkich, wyztobito te rozmaite jamy niekiedy tak gl¢bokie?
Przewidujaca przyroda, przygotowata wszystko w skielecie,
aby go usposobi¢ o ile mozna najlepiej, do pomieszczenia orga-
néw, ktérym on daje silny i niezmienny punkt podpory. Takiem
Jest rozumowanie bardzo naturalne tych wszystkich, ktorzy nie
Widzieli wilasnemi oczyma powstajacych tych wykoszlawien kost-
nych i tych wyztabiajacych si¢ wyciskow. Anatom réwnie jak zoo-
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log, musza koniecznie rozumowac w ten sposoéb. Uwazaja oni
skielet za niezmienny element organizmu. Ztad tez upatruja
w nim wigksza czgs¢ cech gatunkowych w zoologii.

Jeden z pogladow oddawna przyjetych, staje si¢ wielce tru-
dnym do obalenia. I tak gdy Karol Martins, prostujac a zarazem
dopetniajac pojecia Vic-d’Azir'a, okazal, ze ko$¢ ramieniowa (hu-
merus) u czltowieka 1 zwierzecia, jest odpowiedni udowej
lecz kosci udowej zgictej, odpowiednio do jej osi, w taki sposob,
ze kolano w tyt zwrécone stawato si¢ jakby tokciem, zoologowie
odpowiedzieli, ze to zgigcie bylo pierwotnie nadaném. Zamiast by¢
skutkiem sity migéniowej, ktoérej dzialanie powolne i stopniowe
wygietoby o$ kosci, powiadali, ze ten ksztalt osobliwszy jest
wypadkiem pierwotnego uktadu organizmu—gdyz zarodek prze-
jawia si¢ z ramieniem zgigtem, za nim funkcya mig¢éniowa zostaje
rozwinigtag w tym stopniu, aby mogla wytworzy¢ podobng zmia-
n¢ w jego skielecie. Moznaby z wicksza stuszno$cia wywies¢ ro-
zumowanie wprost przeciwne. Doskonata sptaszczalno$¢ uktadu
kostnego nie ulega juz dzi§ zaprzeczeniu.

Te organa tak spdjne i tak twarde w skielecie martwym,
W organizmie zZywym, przeciwnie przedstawiaja si¢ wielce zmien-
nemi. Jezeli na ko$¢ bedziemy naciskaé, lub wywiera¢ na nia cia-
zenie chocby z najstabszg sila, byle tylko przez czas bardzo dtugi,
spostrzezemy wytwarzajace si¢ w niej najdziwaczniejsze krzywizny.
Ko$¢, jak wosk miekki, ustgpuje pod naciskiem wszelkich sit ze-
wnetrznych, 1 mozna powiedzie¢ o skielecie obalajac zdanie, jakie
przytoczyliSmy przed chwilg, ze ulega ona wpltywowi innych or-
ganéw, oraz, ze ksztalt nadawanym jej zostaje przez otaczajace
ja czeg$ci migkkie. Medycynie i chirurgii zawdzigczaé winnisSmy
poznanie tych faktow waznych, ktorych liczbg tatwo byloby po-
mnozy¢ licznemi przyktadami. I tak, gdy wytwarza si¢ tetniak
aorty J) inapotyka przed sobag mostek lub obojczyk, nie zo-
staie bynajmniej powstrzymany w rozwoju tg zaporg kostng
lecz przedziurawia jg w ciagu kilku miesigcy. Materya kostna,
pochtonywana znika pod naciskiem tetniaka — niezaprzeczenie

I) Aneurysma, fetniak, guz powstaty z rozszerzenia sig tetnicy, najezer
[cie) tetnicy glownej (aorty), naciskajac na organa staje si¢ niebezpiecznym-
(Przyp. ttom.)
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stawia ona mniejszy opoOr postepom rozszerzajacego si¢ guza, niz
czesci migkkie, np. skéra. Wszelako to ci$nienie te¢tniaka, nie
jest czem innem, jak tylko naciskiem krwi tetnicowej. Sita, z ja-
ka torebka tetniakowa cisnie na kosci i dziurawi je, oddziaty-
wa na wszystkie punkty, w ktorych tetnica dotyka kosci. Ztad
tez to pochtonywanie materyi kostnej zachodzi na owczas w ten
sposob, ze tetnica wyzlabia sobie brozde, w ktorej si¢ pomieszcza
2 rozmaitemi swemi galeziami, jak to mozna widzie¢ np. na stro-
e wewnetrznej kosci ciemieniowych w czaszkach ludzkich. Do-
stateczng jest nawet jedna zyla, do wyztobienia w ko$ci brozdy
dos¢ glebokiej. Rozszerzaniu si¢ nieprawidlowemu tych naczyn,
ktore nazywamy Zylakami wytwarzajacemi si¢ pospolicie w gole-
niach, towarzyszy skrzywienie przedniej powierzchni piszczeli
~a kosci tej wyciska si¢ przejscie zyl rozszerzonych. A przeciez
nie powiedzg nam, ze te brozdy kostne, wchodzg do planu z gory
nakreslonego przez przyrod¢ — ze skielet posiadal pierwotnie te
brézdy w przewidywaniu zylakow, jakie miaty si¢ wytworzy¢.
Chirurgowie wiedza wszyscy dobrze, ze te brozdy wyzlabiaja si¢
w kosci dojrzatej, ktora byta najzupelniej foremna, przed na-
brzmieniem zylakowem zyt. Jest to mechanizm, podobny do two-
rzacego wzdhuz kosci dotki, ktéremi kazdy migsien oznacza swoj
Wycisk, i nadajgcemi np. piszczeli cechujacy ja ksztalt pryzmaty-
czny, Rowki, w ktorych mieszcza si¢ Sciggna, nie mniej ulegajg
krzywiznom w skielecie. Sa one przejsciem $ciggna je wyztabia-
Jacego,—wskazuja jego obecno$¢ wywolujaca ich utrzymanie.
Niechze nastgpi wywichnigcie i zmieni stosunki kosci ze S$cig-
gnem, dawny rowek nie mieszczacy nic juz w sobie, wypelnia si¢
i powoli znika, jednoczesnie zlobi si¢ nowy rowek i nabiera sto-
pniowo pozadanej glebokosci, przeznaczonej do pomieszczenia
Ciggna w nowem jego siedlisku.

,,Wszelako powiedzg nam, powierzchnie stawowe tak dosko-
natej budowy, takprzedziwnie zastosowane do ruchow jakie utatwia-
j” sa przeciez niezawodnie organami pierwotnie wyksztalconemi.
@u, powierzchnie kostne przyodziane sa chrzastka wygtadzona,
skraplang mazia stawowa (synovia), ulatwiajgca jeszcze wigcej
ich $lizganie sie—tuz okoto nich wigzy wlokniste, nie pozwalaja
kosciom przechodzi¢ granic ruchom ich nadanych, rownie jak po-
wierzchniom oddala¢ si¢ od siebie. Przyrzadu tak doskonatego,

Mach, zwierz.
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nie moglaby wytworzy¢ sama funkeya, oto $wiadectwo pewne
przezornosci prtyrody i madrosci jej planow”.

Zapytajmy jeszcze chirurgii, okaze nam ona, ze w skutek
wywichnien dawne jamy stawowe zacieraja si¢ i znikaja, gdy tym-
czasem w punkcie nowym, gdzie gtdwka kosSci miesci si¢ rzeczy-
wiscie, wytwarza si¢ staw nowy, w ktorym po uptywie kilku mie-
siecy niczego nie brakuje, ani chrzastek stawowych, ani mazi sta-
wowej, ani wigzéw utrzymujacych kosci w ich wzajemnych sto-
sunkach. Tu znowu odpowiednio do wyrazenia na ktére przed
chwilg powotywalismy si¢, funkeya tworzy organ.

Dotad mowiliSmy o jamach ztobigcych si¢ w kosci. Wszela-
ko istniejg jeszcze wyniosto$ci wydatne, napotykane wszedzie
na powierzchni skieletu, tak zwane wyrostki (apophysis) do kto-
rych kazdy migsien przytwierdzonym zostaje. Jakze przypisac ich
wytwor wplywowi zewngtrznemu?

Odpowiedz jest niemniej tatwa, dos¢ jest dla wytlumaczenia
wytworu wyrostkéw na powierzchni kosci, powota¢ si¢ na wptyw
przeciwny temu, o ktorym wiemy, ze zdolnym jest wyzlabia¢ za-
glebienia. Potrzeba w tym razie przyjac, ze sila pociagania wy-
wartg zostala w tym punkcie kosci, w ktébrym wyniosto$¢ znaj-
dujemy. Istnienie sit pociagania, dzialajagcych na wszystkie cze-
Sci skieletu, w ktorych przytwierdzone sg migsnie, jest najzupet-
niej widoczne. Jasng jest rzeczg, ze napigcie tych sit, ustosunko-
wanem zostaje z silg migéni je wytwarzajacych. Ot6z wiasnie
przy wigzadtach Sciggnowych najsilniejszych migséni, dostrzegamy
najwydatniejsze wyrostki, co stanowi dowodd, ze wygorowanie
kosci, taczy sie bezposrednio z napigciem sily nan oddziatywaja-
cej. Rami¢ prawe wigcej wyéwiczone od lewego, nabywa wy-
datniejszych wyniostosci w skielecie. Gdy sparalizowanie czton-
ka, niszczy w nim dziatalno$¢ miegsni, skielet jego nie ulega juz
wplywowi migsniowemu, wowczas tez wyrostki sprowadzone zo-
staja do matych wyniostosci. Wreszcie jezeli sparalizowanie po-
czyna si¢ od urodzenia, ko$¢ zachowuje prawie swoj ksztalt za-
rodkowy, ktorego nie mogta zmieni¢ funkcya.

Anatomja porownawcza, potwierdza ze swej strony to prawo
powszechne, ze im wyrostek jest dluzszy, tem wigcej ujawnia
energje mig$nia don przyczepionego. Durand de Gros, najwidocz-
niej przedstawil wplywy funkcyi mig$niowej, na postac i wygig-
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cie ramienia u rozmaitych gatunkow zwierzgcych, kopalnych lub
~j~eych.  Tak np. rami¢ u kreta, mrowkojada i u wielu ssakow,
rozkopujacych ziemig, jest prawie nie do rozpoznania, w tym sto-
Dniu najezonem bywa grzebieniami i wyrostkami, z ktorych ka-
zdy daje przyczepienie silnemu mig$niowi. Czaszka i szczeka dol-
ba zwierzat migsozernych przejawiaja $lady silnego umigsnienia.
~ czasce gleboka jama, przejawia wycisk poteznych miesni skro-
hiowych — okoto jamy skroniowej, prawdziwe grzebienie byty po-
teznemi wigzadlami migsni; wreszcie od strony szczeki dolnej,
silny i dtugi wyrostek wykrywa gwalttowne dziatanie sil pocia-
gania, jakim ulegata szczgka w ruchach zucia. Jezeli skutki od-
dzialywania mig$ni na kosci, powigkszaja si¢ z natgzeniem sity
Migs$niowej, nie mniejsze sprowadzaja zmiany uplywy czasu,
W jakich to oddzialywanie zachodzi. Od dziecinstwa do starosci
Zmiany w skielecie wystgpuja coraz wyrazisciej, pozwalajac do
pewnego punktu, rozpoznawaé wiek osobnika. J. Guerin okazat,
dla czego u starca kregi maja wyrostki dluzsze, zebra krzywi-
by wiecej katowate it. p. Pordwnajcie czaszke mtodego goryla
2 czaszka osobnika dojrzalego — przedstawi wam postaé¢ tak od-
mienng, ze jezeli nie bedziecie uprzedzeni, nie uwierzycie nigdy
aby obie te czaszki nalezaly do jednego gatunku zwierzecego.
Zaokraglona czaszka milodego goryla, przeksztalca si¢ w dojrza-
lym w pewien rodzaj grzebienia, podobnego temu, jaki ozdabiatl
starozytne helmy—jest to wyrostek przyczepienia si¢ mig¢sni skro-
biowych. NieskonczylibySmy nigdy, wyliczajac wszystkie zmia-
by, jakim ulega skielet rozmaitych gatunkow zwierzgcych. Od
Poczatku do konca zycia, wystepujg zmiany coraz wigcej stajace
8l¢ wybitniejszemi.

Medycyna w tych kwestyach z kolei dostarcza ciekawych
Wskazowek, pozwalajac nam towarzyszy¢ szybkiemu rozwojowi
Wyrostkéow wielce wyrazistych, zwanych naroslami J). W niekto-
rych chorobach obejmujacych caly organizm, skielet pokrywa si¢
W wielu punktach wydatnemi wyniostosciami kostnemi. Ot6z

1) Wyrostki te nazwano kosciakami, kostniakami, nakostniakanu, wyro-
viamni kostnemi, w"kescinami, odpowiadajagcemi w anatomii nazwie [“xostosis,
ktorg zdaje mamn si¢ lepiej bedzie okresli¢ stowem naros/ (Przyp. tlom.)
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wszystkie prawie te guzy, rozwijajg si¢ w punktach przytwierdze-
nia mi¢sni, a wzrastajac, rozszerzaja si¢ zwlaszcza w tym kierun-
ku, w ktorym wystepuje sila pociagania mig$niowego. Krzywizna
kosci lub jej zgiecie w kierunku osi, jest zjawiskiem czesto do-
strzeganem — przytoczytem w jaki sposob Ch. Martins okazal, ze
u wszystkich ssakow, ramie jest wygictem udem, ktérego o§ wy-
konata potobrét okolo siebie samej; wygiecie to wedlug Gegen-
bauera, jest mniejszem w plodzie niz u dziecka i z postepem czasu
uwydatnia si¢ jeszcze wyrazisciej. W czegsci wiec sprowadzajg je
przyczyny, oddzialywajace w ciggu zycia — jezeli wreszcie jest
prawda, ze kazdy ptod rodzi si¢ z wygietem ramieniem, niemniej
jest prawdziwem, ze ksztalt ten moze by¢ uwazany za skutek
akcyi mig$niowej, wydatniejacy od pokolenia w pokolenie, u ssa-
kow przebywajacych na ladzie. Powierzchnie stawowe sg osobli-
wie zajmujace w badaniu, gdy poszukujemy wptywu funkcyi, od-
dzialywajacej na organ. Przypuszczajac, ze tarcie tych powierz-
chni wygtadzilo je i nadalo im krzywizny, tatwo przychodzi z ru-
chow bedacych siedliskiem kazdego stawu, odgadng¢ postac jaka
te powierzchnie mie¢ winny. Ruchom rozleglejszym odpowiadac
beda powierzchnie o krzywiznach najrozmaiciej ustopniowanych.
Przeciwnie ruchy wigcej §cie$nione, przejawia si¢ w powierz-
chniach o krzywiznach odpowiadajacych osi tylko kilku stopnio-
wej. Koniecznem tego nastepstwem bedzie, promien krzywizny
powierzchni stawowych bardzo krotki, gdy ruchy sa wielce roz-
legle — bardzo za$ dlugi, gdy ruchy sag $ciesnione. Z tego punktu
widzenia zbadajmy stawy nogi czlowieka. Dostrzegamy przy sta-
wie przegubowo-piszczelowym, krzywizng dos¢ krotkiego pro-
mienia, z powodu do$¢ wielkiej ruchliwosci nogi w czgsci gole-
niowej. Przy przegubie (tarsus) w miar¢ zmniejszania si¢ ruchli-
wosci kosci, powicksza si¢ promien krzywizny. Ko$¢ todkowa
(scaphoideum) przedstawia juz powierzchnie stawowe wielkiego
promienia. W stawach przegubowo - §rédnoznych (tarso-meta-
tarsi), gdzie ruchy sg bardzo ograniczone, promien powicksza si¢
jeszcze wigcej, nastgpnie zmniejsza si¢ znowu w stawach §rodno-
znych wraz z cztonkami palcowemi (phalanges), pomniejszajacemi
si¢ z kolei, w miejscach przedstawiajacych wigcej ruchliwosci.
Kazdemu wiadomo, ze gdy ruch stawowy wytwarza si¢ tyl-
ko wjednym kierunku, powierzchnie przedstawig krzywizne ro-
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Whiez w jednym kierunku. Takiemi sg powierzchnie bloczkowate,
ktorych przykladami s3: staw tokciowy, wyrostki klykciowe
szczgki i t. p.

Gdy jednak ruch spehia si¢ w dwoch zarazem kierunkach,
Powierzchnie przedstawia podwdjng krzywizng i w razie réznicz-
kowania w rozleglosci ruchow, promienie tych krzywizn beda
nierdéwne. 1 tak, w zapig¢sciu (carpus) istniejg ruchy zginania
1Wyprostowywania do$¢ rozlegle, tudziez ruchy poboczne dosé
Sciesnione. Powstaje ztad, od strony gltowki eliptycznej wytwo-
rzonej przez kos¢ zapigsciowa, krzywizna malego promienia
W kierunku ruchow zginania i wyprostowywania, gdy tymczasem
W kierunku bocznym, krzywizna przedstawia koto o promieniu
daleko wigkszym. Cieckawszem bywa jeszcze poréwnywanie po-

wierzchni stawowych, w rzeszach zwierzat nalezacych do rozmai-
tych rzedow i gatunkéw.

Wezmy np. gltowke ramieniowq i §ledzmy przemiany jej po-
staci w czlowieku, w malpie, w zwierz¢tach migsozernych i tra-
Wozernych, oraz w ptakach. Spostrzezemy, ze jednakowa rozle-
glos¢ we wszech kierunkach ruchéw, jakie reka ludzka moze wy-
7°nywad, odpowiada najzupekniej kulistosci gléwki ramieniowe;j, to
Jest krzywiznie jednakowego promienia we wszelkich kierunkach,

posrod matp, te ktére w chodzie wspierajg si¢ zwykle na czlon-
kach przednich, maja gtéwke ramieniowa sptaszczong z wierzchu,
Jakby w skutek cisnienia ciata. Co wigcej, gdy rozleglejszemi sg
ruchy postugujace do chodu tym zwierzgtom, krzywizna ich gto-
wki ramieniowej, przedstawia mniejszy promien w kierunku od
Przodu ku tylowi. Zmiana ta wystgpuje jeszcze wyrazisciej u mie-
~zernych, a zwlaszcza tez u trawozernych, ktérych glowka ra-
~eniowa z wierzchu splaszczona, posiada maty promien krzy-
"usny, w kierunku ruchow stuzacych do chodu jakie przejawiajg

przewaznie w tym stawie.
Ptaki obdarzone sa w stawie topatki dwoma ruchami niero-
~nej rozlegtosci. Z pomocajednego zwijaja i rozwijaja skrzydta,
skutek czego tokie¢ to zbliza si¢ do ciala, to od niego odbiega
naprzoéd bardzo daleko. Drugi ruch zwykle wigcej ograniczony,
“Peliasi¢ w kierunku prostopadtym do poprzedniego — on to

°rzy uderzenie skrzydtowe.
Owoéz tym dwom ruchom nieré6wno rozleglym, odpowiadaja
rzywizny réznych promieni. Wielkiemu ruchowi zwijania i roz-
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wijania skrzydta, odpowiada krzywizna promienia matego—mnie;j
za$ rozleglemu ruchowi wznoszenia i obnizaniasi¢ skrzydta podczas
lotu, odpowiada powierzchnia krzywizny o bardzo wielkim pro-
mieniu. Powstaje ztad elipsa wielce przedluzona, jaka przedsta-
wia powierzchowno$¢ gtowki ramieniowej ptakdéw, przy poziomie
powierzchni stawowej. Wszelako ruchy lotu rozmaitych gatun-
kow zwierzecych, przejawiaja rozleglosci wielce rozmaite. Pta*
ki zwane zaglowkami, speiniajg bardzo mate uderzenia skrzydto
we, gdy tymczasem gotab, w pierwszych chwilach lotu uderza je*
dnem skrzydlem o drugie z géry i z dotu, wydajac lopot dobrze
kazdemu znany.

Tym zmianom w rozleglosci ruchéw, odpowiadajg zmiany
w glowce ramieniowej, ktora tworzac u ptakow zaglowek po'
wierzchni¢ elyptyczng, wielce podtuzng, usituje przyjac u golegbia
postaé kulista, dosigga jej prawie u nurzyka.

W rezultacie wszystkie ksztalty uktadu kostnego, przed'
stawiaja $lad jakiego$ dziwnego wpltywu, a w szczegolnosci fun'
kcyi mieéni. Nie ma, ze tak powiemy jednego zaglebienia, jednej
wyniostosci w skielecie, ktorych przyczyne nie napotykaliby$my
w sile zewngtrznej, jaka oddziatywata na matery¢ kostng, aby
badZz poglebié, badz wyprzeé na zewnatrz. Nie bylo wigc bynaj'
mniej przesadzong metafora, gdy powiedzieliSmy, ze ko$¢ ulega»
jak wosk miekki, wszelkim przeksztalceniom, jakie sity zewnetrz
ne nadac jej usituja, i pomimo swej nadzwyczajnej, twardosci opif'
ra si¢ mniej od tkanek gigtszych, silom starajacym si¢ zmienic jel
M aw > = & —m < _'

A teraz czy ta nowa posta¢ nabyta za wplywem funkcyl
zniknie catkiem wraz z osobnikiem—czy nie pozostawi zadnego
swego $ladu, jego potomkom? Miatazby dziedziczno$¢ czynic j6
dyny wyjatek wzgledem tych cech nabytych? Zdaje si¢ to by”
nieprawdopodobnem, a jednak potrzeba byloby to przyjaé, chc”
mie¢ prawo do odrzucenia tego, co nazywamy hypoteza pr26,
ksztalcen. Potrzeba bytoby przeciwstawi¢ druga hypoteze, obals’
jaca prawa powszechne dziedzicznosci, jezeli chcemy zaprzeczy
pewnym cechom anatomicznym prawa przenoszenia sig.
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Zmienno$¢ uktadu miesniowego.

Powiedzielismy, w jaki sposob uktad kostny ulega wptywom
Zewngtrznym, zwlaszcza tez ze strony migsni, ktore nadaja kazde;j
°Sci posta¢ pod jaka si¢ nam przedstawia. Wielka rozmaito$¢
W postaciach skieletu réoznorodnych gatunkéw zwierzgcych, wigze
wigc z rozmaitos$cig ich ukladow migsniowych. Ztad tez ile-
ro¢ w réznych od siebie gatunkach zwierzat, znajdujemy w pe-
Inych kosciach rysy podobienstwa, mozemy by¢ upewnieni, ze
Migsnie do nich przytwierdzajace sig, sa rowniez sobie podobnemi.

Przeciwnie, dostrzegajac w jakim zwierz¢ciu ko$¢ ksztattu
odrebnego, mozemy by¢ przekonani, ze ta odrgbnos¢ przejawi si¢
niemniej w migsniach, ktérym ta ko$¢ stuzy za punkt przytwier-
dzenia.

Jednakze jezeli kosé i migsien zmieniaja si¢ wspotczesnie,
Jaka by¢ moze przyczyna wplywowa na nie oddziatywajaca? La-
,Wo pojac, ze skielet zmieniajac si¢, przyjmuje role czysto bierna,

\ przybiera ksztatt nadawany mu przez migsien. Wszelako temu
~Mniowi, organowi w wysokim stopniu czynnemu, rzeczywiste-
mu rodnikowi sily mechanicznej za wplywem ktoérej ksztaltuje

skielet, c6z nadaje te postaC szczegé6lng, jakg nam odslania
~atomja?

Spodziewamy si¢ udowodni¢, ze ta sila, ktorej ulegaja
“tatty ukladu mig$niowego, nalezy do ukladu nerwowego. Na-
_ta akcyj zlecanych przez wole mig$niom, zmienia ich objeto$c

~talt, w ten sposob, aby uzdolni¢ je do spetniania o ile mozna

. Jtepiej tych akcyj. Poniewaz za$ po nad wola panuje ta potrze-
cie wywolujdca wszelkie akcye zycia zwierzgcego, w rezulta-

wigc ona to, za wplywem warunkow zewnetrznych w ktorych
jaa istota znajduje si¢ pomieszczong, oddzialywa na ich
®2tatt i porzadkuje takowe odpowiednio do praw ktorych mamy

Pos2ukiwac.

~ S ksztalcie organicznym nic zgota nie ulega przypadkowi,
tw - czesto porownywano odmiany gatunkowe jestestw, do wy-
°rz°nych pomystéw budowniczego, ktory do jednego planu
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wprowadza tysiagce odmian szczegdétowych, podobnie jak muzyk
uktadajacy sery¢ odmian w danym mu temacie.

W przedmiocie nas zajmujgcym, mozna powiedzie¢, ze roz-
maitos¢ tak wielka, jaka nam odstania przyrzad mig$niowy, tak
w réznorodnych czgéciach ciata jednego zwierzecia, jak 1 w cze
sciach jednorodnych zwierzat nalezacych do roznych gatun-
kow — roznice w objetosci lub w dlugosci migsni zachodzace,
rozklad tak nierowny widkna czerwonego czyli rozciggalnego
i wldkna biatego bezwladnego S$ciggna — stowem, to wszystko,
jest ulegtem najzupeiniej prawom dynamicznym funkcyi mig*
SNIOWE]. e

Przystosowanie postaci miasma do potrzebjego junkcyi.

Anatomja normalna moze nam tylko dostarcza¢ przyktady
harmonii, istniejacej pomiedzy ksztaltem organow, a ich funkcyi
zwykla. Doswiadczenie jedynie daje nam poznaé, czy zmieniajas
funkcye¢, mozna sprowadzi¢ w ksztalcie organdéw zmiany, godzace
je z nowemi warunkami, ktére im zostaty narzucone. Latwo nam
bedzie odby¢ w tym celu doswiadczenia. Od chwili, gdy poznamy
w jakim kierunku zmiana organiczna ma wytwarzac si¢, aby spro
wadzi¢ przystosowanie organu do funkcyi, zmiany jakie bedzie
my obserwowali wsréd zwierzat, pomieszczonych w warunkac
sztucznych funkeyonowania migéniowego, nabeda wyrazistego
znaczenia. Wszelako w oczekiwaniu urzeczywistnienia tego sze-
rokiego planu dos$wiadczen, sa przeciez takie, z ktérych od dzi
mozemy uzytkowaé. Wszystkich tego rodzaju doswiadczen, de
starcza nam anatomja patologiczna.

Medycyna i chirurgja, daja nam wiele szacownych spostrzf
zen w tym zajmujacym przedmiocie. Udowodniaja nam one np*
ze sam ruch utrzymuje istnienie mig¢snia. Spoczynek zbyt dlug
tego organu, sprowadza najpierw zmniejszenie jego objetosci,
wkrotce potem przemiang elementéw go sktadajacych.

Cialka tluszczowe zastepujg woéwczas miejsce widkna pra”
kowanego, tworzacego element normalny; w koncu ciatka te st»
jac si¢ coraz liczniejszemi, obejmuja w posiadanie calg matery
migéniowa.

Po fazie przeistoczenia si¢ czyli przerodzenia tluszczowej
nastepuje pochtonywanie materyi migsniowej, ktora catkiem zul
po uplywie pewnego czasu.
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Po fazie przeistoczenia czyli przerodzenia tluszczowego, na-
stepuje pochlonywanie materyi migSniowej, ktoéra catkiem znika
Po uptywie pewnego czasu.

W ten sposéb, nietylko objetosé organu wzrasta i zmniejsza
§1? odpowiednio do tego, czy potrzeby jego funkcyi zwyklej, wy-
tgaja sity wickszej lub mniejszej, ale nadto znika on catkowicie,
funkcya jego zupelnie zniesiong zostaje. Obserwowano ten
sutek, w sparalizowaniach sprowadzajacych zupeine zniknigcie
a cyi nerwowej—w niektorych wypadkach zwichnien, zblizaja-
tych do siebie przyczepienia mig$nia w ten sposob, ze akcya jego
8aje si¢ nieuzyteczng—nickiedy wreszcie w ztamaniach lub w ste-
eniach sustawowych (Ankylosis, zrost kosci w stawie) ktore znie-
ruchomiaja, przez niewczesne spojenie, dwie konczyny migsnia
| nie dozwalajg calkiem skracac si¢ jego widknom.

Co jednak zachodzi, gdy migsien nie tracac calkowicie swej
nokcyi, ulega tylko zmianie w rozleglosci ruchéw, jakie ma spet
la¢? W nastgpstwie niektorych stezen sustawowych niezupet-

tych,, lub pewnych zwichnien, dostrzegamy, ze stawy traca

W niniejszym lub wigkszym stopniu wlasciwe im ruchy. Migénie

Zrzadzajace zginaniem i wyprostowywaniem w podobnych wy-

Pudkach, zachowuja wigc tylko czg$¢ rozlegltosci ruchu kurczowe-
im zwyktego.

Jezeli teorya poprzednio wygloszona jest doktadng, migénie
®Powinny pomniejszy¢ si¢ w diugosci. Dla sprawdzenia tego
a”™u, musimy raz jeszcze odby¢ wycieczke w dziedzinie anato-

Il patologicznej. Przed dwudziestu laty, zawigzata si¢ gorgca
o0 cmika, w przedmiocie przeksztalcen, jakim ulegajg migsnie
0 nikow dotknigtych ulomno$cia, znana kazdemu pod nazwa
SANOS ANV (kuternoga).  Stopa wywichnietg zostaje w ten spo-
sto’ze Jej Powierzchma grzbietowa opiera si¢ o ziemig, lub tez
pa bywa tak silnie rozrosla, ze chory chodzi wspierajac si¢ cia-
-~ jej konczynie. We wszystkich tych wypadkach, rozmaite
0~8nie goleni, odgrywajg role bardzo podrz¢dng—ulegajg wow-
Nel A0 S Sg . thuszezowemu, to widknowemu. Z posrod
~ 1mig$ni, catkiem nieczynne, ulegaja przerodzeniu thuszczowe-
~ost ?as”Pn”e znikajg, te za$ ktoérych akcya w czes$ci zachowang
Qz uje, przedstawiajg tylko zmian¢ w ustosunkowaniu wildkna
erWonego ze $ciggnem. W tych ostatnich, materya rozciggalna

Maching zwierz. 13
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zmniejsza swa dlugo$é, zastepuje ja Sciggno dochodzace w ten
sposb rozwoju czesto niepospolitego.

Zaznaczajac to przerodzenie widoknowe migsénia, J. Guérin,
upatrywat w niem dowdd pomuiejszenia si¢ migénia pierwotnego,
z ktorego poOzniej wytworzonem by zostalo zwichnienie stopy«
Znakomity chirurg procztego sadzil, ze przemiana widkna byla
jedynie obrazeniem migsni w koszlawej stopie. Scarpa, utrzymy-
wal przeciwnie, ze w wigkszej czesSci przypadkow, zwichnienie
stopy jest zjawiskiem pierwotnem.

Co si¢ tyczy natury przemian mig¢$niowych, wszyscy dzi$
chirurgowie zgodnie przyjmuja, ze przejawiaC si¢ one moga pod
dwoma r6éznemi od siebie postaciami, ze migsien to ulega przero-
dzeniu tluszczowemu, to przeksztatca si¢ w tkanke wioknowa«
Picknym pracom Cruveilhiera zawdzigczamy glownie poznanie
warunkow, w ktorych wytwarza si¢ kazda z dwdch tych przemian
materyi mig¢sniowej.

Przyktad da nam sposobno$¢ blizszego zrozumienia, w jaki
sposob zachowujg si¢ migsnie, odpowiednio do tego, czy ich fun-
kcya zostaje zniesiong lub tylko ograniczong w rozlegtosci ruchu.

Migsnie tydki czyli bliznigce (gastroncemii), ograniczaja si¢
do dwoéch — wigzadta ich i funkcye sa dos¢ rézne. Oba przycze-
piaja si¢ u dolu do kosci pictowej (calcaneum) za posrednictwem
Sciggna Achillesa, a tem samem w nodze sag wyprostnemi (extenso-
res) stopy. Przyczepienia jednak ich wierzchnie, sa od siebie ro
zne. Migsien podeszwowy przyczepiony wylacznie do kosci goleni,
odgrywa, jak to juz powiedzielisémy, tylko rol¢ wyprostnego sto-
py. Przeciwnie mig$nie bliznigce, przyczepione do kosci udowej
(femur) powyzej ktykci (condyles) tej kosci, przedstawiaja druga
funkcye, to jest zginaja golen do kosci udowe;.

Przypusémy, ze nastepuje w stopie zrosnigcie kosci w susta-
wie (Stgzenie sustawowe ankylosis) — zniszczono catkiem fun
kcye kosci podeszwowej, ktoéra przechodzi przez przeksztatceni6
tluszcowe i znika. Migénie bliznigce (tydl<owe) znajdujag si¢ w wa
runku odmiennym, gdy oddzialywanie ich na stop¢ zniknegto, p°
zostaje im jeszcze funkcya zginania goleni do uda mig$nie wi¢
te doznaty tylko Scie$nienia w rozleglosci ruchu, jaki spetniaja
Owoéz w tych warunkach, migénie bliznigce tracg jedynie czg$
dhugosci swych widkien—ulegaja temu, co chirurgowie nazywaje



I

I»

99

czastkowem przeksztalceniem widkna, to jest zmianie, ktéra
z naszego punktu widzenia, odnosi si¢ jedynie do ustosunkowania
Wiodkna czerwonego ze §ciggnem.

Ci, ktorzy przywykli uwaza¢ patologje za pogwalcajaca cal-
kiem prawa fizyologiczne, zdziwig si¢ moze, widzgc nas zajetych
Poszukiwaniem w wypadkach przemian (luxations) i stezen susta-
Wowych (ankylosis), dowodu istnienia prawa, porzadkujgcego nor-
malnie posta¢ uktadu migsniowego. Latwem byloby okazaé, ze
*¢ skruputy nie sg uzasadnione — lepiej przeciez bedzie powotaé
8l¢ ma iune przyktady, ostonigte zupehlie od zarzutu, zwracanego
tak czesto przeciw zastosowaniom medecyny do fizyologii.

I tym razem jeszcze korzysta¢ bedziemy z faktow podanych
przez Guérin’a, o ktérych méwi¢ nam przychodzi.
Badajac uktad migsniowy w rozmaitych epokach zycia, znaj-
ujemy go przedstawiajacym rozmaitag powierzchownosé. Zdaje
ze mig$nie maja wiek wyraziscie odznaczony — ze wytworzo-
zrazu z materyi rozciagalnej, starzejac si¢ tracg zwolna swe
Wibdkna czerwone, ktére sa zastepywane widknami bialemi, bar-
wy perlowej macicy, cechujaca $ciggna.
1 tak przepona (diaphragma) u dziecka, jest po wigkszej czg-
0l muskularng, gdy tymczasem u starca osrodek Sciggnisty (apo-
rieuroticus), rzeczywiste $ciggno przepony rozszerza si¢ kosztem
Wiokna rozciaggalnego. Zastgpienie Sciggnem widkna migsniowe-
g°i przejawia si¢ jeszcze wyrazisciej w migsniach goleniowych.
dziecinstwie sg one stosunkowo daleko bogatsze w ma-
ery¢ rozciagalng, niz w wieku dojrzalym. Wreszcie u starca
sciegno zdaje si¢ opanowywac migsien, w ten sposob, ze to co po-
“taje z tydki, mieséci si¢ o wicle wyzej i bardzo mata dlugosé
Przedstawia. Migénie rowkowate ledzwiowe i1 grzbietowe przeja-
Majag tgz samg cech¢ — w starosci wildkna czerwone sg najuboz-
62e Sciggna natomiast najbogatsze. Gwoz co6z si¢ stanie z funkcya
Mieg$niowa, w rozmaitym wieku zycia? Kazdy wie, Zze pomijajac
~rdzo rzadkie wypadki, w ktérych cztowiek korzysta z przywy-
Cienia do gimnastyki, funkcya mig¢énia staje si¢ coraz wigcej
Ganiong, przynajmniej odnosnie do rozlegtosci ruchéw.

Stawy czlonkéw i stosu pacierzowego, ulegaja normalnie
rodzajowi stezenia sustawowego niezupelnego, wzrastajgcego cia-

61 wplywajacego na pomniejszenie gietkosci trzonu.
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Przypatrzcie si¢ malemu dziecku igrajgcemu swobodnie—je-
dnym ze zwyktych mu ruchéw, jest bawienie si¢ stopa — obejmo-
wac jg raczety i nies¢ do ust, zdaje si¢ mu rzecza bardzo natural*
na i niestychanie tatwa.

W cztowieku dojrzatym sita migéniowa dochodzi najwyzsze-
go stopnia, lecz ruchy jego nie sg juz tak rozlegle jak w dziecin-
stwie—nie ma on juz jak moéwia, tej samej gietkosci w cztonkach.
Starzec nie moze ani schyli¢ si¢ catkiem ani wyprostowac si¢ zu-
pelnie—jego stos pacierzowy utracit gietko§¢—nogi stawiajg tyl-
ko kroki drobne—nadzwyczaj trudno mu przykucnaé, a gdy np.
probuje zginaé i rozprostowywaé noge, widzie¢ mozemy, ze ruchy
te wielce sa ograniczone.

Funkcya migéni, zmienia si¢ wigc z wiekiem zycia, a Scie-
$niajac si¢ nieustannie, uzytkuje z coraz mniejszej dlugosci wid-
kna rozciagliwego. W ten tez sposéb wyjasnia si¢ naturalnie prze-
ksztalcenie mig$niowe, o ktérem mowilismy. Przeksztalcenie to
polegajace na przyroscie elementow $ciggnowych, kosztem widkna
czerwonego, moze by¢ powstrzymane w wytworze z pomocg sto-
sownego ¢wiczenia, zachowujacego rozleglo$¢ ruchow migénio-
wych.

Zwrdémy si¢ teraz do anatomii porownawczej. Jezeli okaze
nam ona, doskonatg harmonj¢ pomig¢dzy postacia miesni w rozma-
itych gatunkach zwierzecych, a cechami funkcyi mi¢$niowej
u tychze samych gatunkéw, czyz nie bedzie najnaturalniejszy!ll
wnioskiem, ze organ ulega wptywowi funkcyi?

Gdy kon wyscigowy zmienia swe ksztatty w skutek ¢wi-
czenia zwanego tresowarnem” nie jestze widocznym dowodem
wplyw funkcyi na cechy anatomiczne organizmu? Gdy za$ jakl
gatunek zmieniony sztucznie w ten sposob, zwraca si¢ do typll
pierwotnego, odzyskujac warunki ktérych go pozbawiono, czy”
to ma by¢ przeciwdowodem teoryi, wyznaczajacej funkcyi rolf
przeksztalciciela organu? Tez same fakty ttdmacza sobie przeciek
calkiem inaczej, stronnicy niezmiennoS$ci gatunku; ci w zwrocie
do typu pierwotnego, zachodzacym woéwczas, gdy wpltywy prze-
ksztalcajace istnie¢ przestaly, upatruja dowdd zwycigzki dla ich
sprawy.

C6z mamy wnioskowac z takich sporow? Oto, ze stronnicy
teoryi przeksztalcen, nie spehnili jeszcze swego zadania w zupel
no$ci — ze potrzeba im dotaczy¢ inne dowody do tych, jakie jus
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ztozyli. Dos$wiadczenie powinno tu gléwnag odegraé¢ rolg. Nie
idzie zatem, aby teorya nie miala waznego znaczenia—ona to
W rzeczy samej, pozwala przewidzie¢ w jakim kierunku pewien
sposob funkcyonowania winien zmienia¢ dany mig¢sien—daje oce-
~0 prawie calag swa warto$¢, w wytworze przeksztalcen ktore
W nastepstwie sprawdzone zostajg. Co wigcej, bez teoryi zajmujg-

si¢ do§wiadczeniem, nie umiatby najczgsciej rozpozna¢ zmiany
Wystepujacej przed nim niespodziewanie. W anatomii znachodzi-
my to tylko, czego poszukujemy, zwlaszcza gdy chodzi o odmia-
ny nieznaczace, podobne tym, jakie spodziewamy si¢ wytworzy¢
W organizmie zwierzecia.

Doswiadczenia pozostajace do spelnienia begdg dtugie i mo-
2°Ine, plan ich jednak tatwo nakresli¢.

Jezeli cztowiekowi naginajagcemu do swych potrzeb gatunki
udomowione, udato si¢ zmieni¢ do pewnych granic, organizacye
yoh zwierzat, wytworzyt on odmiany, ze tak powiemy, przypad-
kowo. Zamierzajac np. pozyska¢ konie tylko do pociggu ci¢za-
r°w sluzy¢ majace, lub wyscigowe, nie miat potrzeby pomieszczac
Slunek konia w warunkach catkiem sztucznych To przeciez po-
uzeba bylo zrobi¢, jezeli miano na celu rozwiaza¢ zagadnienie
naukowe o ktébrem mowiemy, i posunaé do mozliwej granicy zmia-
ny w warunkach odpowiadajacych pracy mechanicznej zwierzat.

. Cztowiek uzytkuje raczej ze zdolnosci rozmaitych zwierzat,
II" stara si¢ rozwingé w nich nowe. Woli on pogwalca¢ nawy-
hienia zwierzat i zniewalaé je stopniowo do spelniania czyn-
A do ktorych organizacya icli z trudno$cia si¢ nagina. Jezeli
Slunek, ktérego ustrdj zle jest za-stosowany do skoku, dla pozy-
iania pozywienia, przymuszanym bywa wykonywa¢ skoki do
“°pniowanych wysokosci, to ze wszech wzgleddéw wnosi¢ mozna,
fe po uptywie pewnego czasu, pozyska on zdolnos¢ do skoku. Je-
! potomstwo tych zwierzat otrzymuje w spadku jakas czast-
?Wilasnosci przodkdéw, to moznaby w niem jeszcze wiecej roz-
da¢ zdolnos¢ wykonywania skokow.

Stopniujac w ten sposob usilowania wywierane na ten ga-

~ek, nie juz w celu uzytkowym, ktoérego” nie mamy interesu

s.Zckracza¢, lecz z zamiarem pozyskania nieskonczenie wigcej

lub wigkszej rozleglosci w ruchach migsni, mozna spodziewaé

~7 ze odmiana anatomiczna uwydatni si¢ nieskonczenie i ze be-

mogli otrzymac¢ co§ podobnego do tego, co dzi§ nazywamy
zachodzeniem jednego gatunku w'drugi.
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To co moéwimy o funkcyi mig$niowej, stosowaé si¢ daje do
wszelkich innych. Zmieniajac stopniowo warunki pokarméw
Swiatla lub ciemnosci, temperatury lub ci$nienia atmosferycznego
w ktorych zwierzeta zy¢ maja, mozemy nadac ich organizmowi
zmiany, podobne tym jakie sprawdzili zootechnicy pod wplywem
rozmaitych klimatéw, osrodkéw i wyniesien, w ktérych tez same
gatunki zwierz¢ce pomieszczone sg w przyrodzie. Zmiany te spro-
wadzone w skutek przejs¢ porzadkowych, zwracanych zawsze
w jednym kierunku, moglyby z pewnem powodzeniem wytwarzac
W organizacyi zwierzgcej wazne przeksztatcenia, gdyby z pomoca
wytrwatej woli gromadzono nieograniczenie wptywy, jak to czy-
nig ci, ktorzy zajmuja si¢ hodowla zwierzat, postugujac si¢ wy*
borem.

Nie posuniemy si¢ dalej na polu hypotez, w zakonczeniu od-
wotujemy si¢ do gorliwosci odbywajacych do§wiadczenia.

Wielu juz z nich zdaje sig wkraczaé w tego rodzaju zadania,
ktorych niepospolite znaczenie pojmujg. W rzeczy samej, odnosnie
do rodu ludzkiego, jakaz kwestya przedstawia si¢ wazniejszg od
tej: Czy nasz gatunek jest zmienny? Czy odpowiednio do nadawanego
mu kierunku, moze by¢ doprowadzonym badz do udoskonalenia
si¢, badz do uposledzenia?



KSIEGA DRUGA

IUNKCYE I RUCH PRZENOSNY
NA ZIEMI.

Rozdziat 1.

O ruchu przeno$nym w ogdélnosci.

Warunki wspélne wszelkim rodzajom ruchu przeno$nego; poréwnanie Borel-
I’ego. _ Hypotéza reakcyi ziemi. — Klasyfikacya rodzajow ruchu przeno$nego
°dpowiednio do natury jego punktéw podpory w przenoszeniu si¢ na ladzie,
W wodzie i w powietrzu. — Rozdziat sily migéniowej miedzy punkt podpory
1mase¢ ciata.—Produkcya pracy nieuzytkowej, w razie ruchomosci punktu podpory.

Najwybitniejszym objawem ruchu rozmaitych gatunkéw
2Wierzecych, jest niezaprzeczenie ruch przenosny, czyli akcya,
2 pomoca ktorej kazde jestestwo stosownie do swej zdolnosci,
przenosi si¢ po ladzie, w wodach lub w przestworach powietrznych.
Ruch tez winien by¢ badanym w przenoszeniu si¢, gdyz dostrzega-
ty je w najrozmaitszych typach.

Rozpoczynajac te badania, potrzeba najpierw skresli¢ cechy
°go6lne funkcyi ktora ma nas zajmowaé, i wskazaé prawa powsze-
nhne, istniejace we wszystkich rodzajach szczegdlnych ruchu prze-
no$nego zwierzat. Wszelako, c6z jest trudniejszem od rozpoznania
rysow wspolnych, zblizajacych ku sobie akcye tak rozmaite, jak
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lotu i pelzania, jak biegu konia i plywania ryby? A jednak wiele
kro¢ tego probowano. Borelli usitowal przedstawi¢ rozmaite ro-
dzaje ruchu przenosnego po ladzie, na podstawie ré6znorodnych ak-
cyj spetianych przez przewoznika kierujacego czoinem.

Poréwnanie to, moze w rzeczy samej, przy dotaczeniu pe-
wnych rozwojow, wyjasnia¢ mechanizm glownych typow ruchu
przeno$nego.

Wyobrazmy sobie cztowieka, umieszczonego w czéinie w po-
$rod jeziora spokojnego. W tych warunkach czdéino jego, pozosta-
wac¢ bedzie w najzupetniejszej nieruchomos$ci. Jezeli chcemy aby
posungto sie, potrzeba mu do spetniania ruchu znales¢ to, co naz-
wano punktem podpory. Przypu$sémy ze przewoznik zaopatrzony
w zerdz, zanurzy ja w wade do glebokosci w ktorej dno napoty-
ka — czyniac wowczas wysilenia jaliby w celu odepchnigcia tej
opierajacej si¢ podpory, pozyska to, ze statek przesunie si¢ w kie-
runku odwrotnym.

Jezeli przewoznik posiada bosak zakonczony hakiem, mogt-
by znale$¢ punkt podpory w warunkach odmiennych. Zahacza-
jac bosak o gatezie drzew lub o wystepy pobrzeza, ciggnaé nim
bedzie jakby ku sobie, ciata do ktérych go przyczepit,
a gdy te ciala opra si¢ jego wysileniom, w takim razie statek
zmieni miejsce i posunie si¢ ku ich stronie. Oto dwa rodzaje sobie
przeciwne ruchu postepowego, z podporg spoczywajacg na ciatach
stalych. W pierwszym usilujemy je odepchna¢, w drugim przy-
ciagna¢— w rezultacie otrzymuje si¢ tenze sam skutek w obu
razach.

Jezeli jednak jezioro jest zbyt glebokie, jezeli pobrzeza sa
zbyt odlegle aby mogly ofiarowa¢ przewoznikowi staty punlit
podpory, ktérym przed chwilg si¢ postugiwal — nadwczas sama
woda moze stuzy¢ za punkt podpory.

Przewoznik uzbrojony wiostem plaskiem, staraé si¢ bedzie
zepchna¢ wode pa tylng cze$é czdina — woda ustgpi temu popedo-
wi, czolno natomiast ozywione ruchem odwrotnym, posunie si¢
w kierunku przedniej swej czgsci. Kudle, $ruby, spiralne, jednem
stowem wszelkiego rodzaju machiny, dziatajace z silg popychajaca
w sztuce zeglarskiej, przedstawiaja t¢ wspdlng im cechg, w odpy-
chaniu wody w tyl i w wywieraniu na stateli sity w kierunku
przeciwnym, w skutek czego stateli posuwa sig.
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I Przypus$émy, ze zamiast w wioslo dzialajace na wode, przewo--
nik zaopatrzonym jest w szeroka deszczulke, z pomoca ktorej
0 epchnie powietrze ku tylowi czoélna—otrzyma on rowniez ruch
postepowy mna powierzchni jeziora. Posuwac si¢ on niemniej bedzie,
nadajac obrot szerokiej spiralnej podobnej do skrzydet wiatraka,

ub oddziatywajac na tylng czegs¢ statku jakim poteznym wachla-
r2em, ktéory wypedzi powietrze w kierunku przeciwnym temu,
W jakim chce przesuwac swe czoho.

We wszelkich rodzajacli ruchu przenos$nego, zuzytkowang
20staje sita, ktéra popycha w kierunku odwrotnym dwa ciala,
mniejszy lub wiekszy opdr przedstawiajace—z tycli jedno jest pun-

podpory, drugie cialem majgcem zmieni¢ miejsce.

Starozytni nazywali reakcyg” site dziatajaca na statek—poczy-
tywali ja za parcie wystgpujace z ziemi, z wody lub z jakiegokol-

innego punktu podpory, na ktory wywierang byla sita wio-
§ arza. Poja¢ dzi§ latwo, ze wielka sile ruch nadajaca, czerpie
Przewoznik sam z siebie. Sila ta, moze dazy¢ badz do odepclinig-

od siebie dwoch punktow na ktére zwrdcong zostaje, badz tez

0 zblizenia ich ku sobie. W obu razach, jeden z punktéw moze

Y6 stalym, i wowczas drugi zmieni miejsce—lub tez oba punkty

5,1 ruchome, a wtedy odpowiednio do réznicy zachodzacej w ich ru-
chomosci, jeden z nich przesunie si¢ dalej od drugiego.

Powszechna ta zasada daje si¢ zastosowaé do wszelkich ro-
.2ajow ruchu przenosnego — do$¢ nam bedzie poznaé gldéwniejsze
leh cechy, w rozmaitych typach w jakich rozpatrzy¢ si¢ mamy.

Najnaturalniejsza klasyfikacya zdaje si¢ by¢ ta, ktéra oparto
~ naturze punktu podpory. Wedhug niej, odréznianoby trzy glo-
e postacie ruchu przenosnego, odpowiednio do tego czy odbywa
S1? on na lgdzie™ .0 wodzie lub 20 powietrzu. Wszelako w kazdej z tych
Astaci, jakaz napotykamy rozmaito$¢ mechanizmow? Jezeli jest
Piawda, Ze chod i pelzanie sa dwoma gléwnemi typami ruchu prze-
nosnego na ziemi, ze ptywanie odpowiada najpospolitszemu prze-
“szeniu. si¢ w wodzie, a lot ruchowi przeno$nemu w powietrzu,
“niniej jest rzeczywistem, ze w pewnych osrodkach, widzimy
Wytwarzanie si¢ wielu rodzajow ruchu przenosnego. I tait chod

Czotganie si¢, spetniajg si¢ zarazem na ladzie i w wodzie — lot
"-stepuje zwykle w powietrzu—a jednak niektore ptaki, przejawia-
lot rzeczywisty w wodzie. Wreszcie gdyby wypadato oznaczyc,

Machina zwierz. 14
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typ ruchu przenos$nego, wlasciwy kazdemu ze zwierzat, klopot nie
bylby mniejszym w ich rozklasyfikowaniu.

W rzeczy samej niektére z nich poruszajg si¢ z rowng tatwo-
Scig na ladzie, jak. w wodzie i w powietrzu. Wyrzekniemy si¢ za-
tem poszukiwania klasyfikacyi calkiem metodycznej, rozmaitych
rodzajow ruchu przenosnego, jakie zamierzamy przejrze¢ pobieznie.

Ruch przenosny na lgdzie. Przejawia dwa typy gléwne — w je-
dnym z nich, sita usituje odepchnaé¢ ziemi¢ w kierunku odwro-
tnym ruchowi przenosnemu. Jest to rodzaj przenoszenia si¢ naj-
zwyklejszy—chod, bieg, skok, naleza do tej pierwszej postaci ru-
chu. W tym celu, cztonki poslugujace do ruchu przenosnego, zto-
zone z seryi dzwigni $cistych—moga zmienia¢ swa dlugos¢, to jest
kurczy¢ si¢ w skutek zginania katowatego stawow—i przediluzac
si¢ za icli wyprostowaniem. Gdy golen zgigta ma dotkna¢ swa
konczyna ziemi, a sila migsniowa dazy do wyprostowania cztonka,
przedluzenie jego nie moze nastapi¢ inaczej jak za oddaleniem od
siebie dwoch punktéw: ziemi na ktérej wspiera si¢ konczyna gole-
ni—i ciala zwierzecia taczacego si¢ z podstawa tego cztonka. Zie-
mia stawia opor, a ciato ustgpujac wptywowi popedu przenosi sie.
Niekiedy zamiast zmiany w dtugosci, prosta zmiana kata jaki two-
rzy cztonek motorowy z cialem zwierzgcia, bywa przyczyng ruchu
przeno$nego na ladzie.

W drugim typie ruchu, to jest u czolganiu sie, wytwarza si¢
sila pociagania. Zwierz¢ czepia si¢ jedna czeScia swego ciata
punktu statego zewnetrznego, nastgpnie pociaga cala swag masg
osobnikowa do spotkania si¢ z punktem podpory. Wybierzmy $li-
maka i potézmy go na szkle bardzo przezroczystem. Po uplywie
kilku chwil, zwierz¢ zaczyna pelza¢. Odwroémy wowczas szkto
a dostrzezemy przez przezrocze krysztatu, szczegély ruchu petza-
jacego. Na calej wowczas dlugosci zwierzgcia, wystgpuje serya
prazkéw poprzecznych, naprzemian bladych i ciemnych, przezro-
czych i nieprzezroczystych. Prazki te przenosza si¢ wszystkie
w ruchu cigglym od ogona do glowy zwierzgcia—zdaja si¢ by¢ $pi-
ralnemi $ruby, obracajacej si¢ nieustannie w jednym kierunku.
Sledzac jeden z tych prazkow w bliskosci, ogona, spostrzezemy ze
przenosi si¢ on ku stronie glowy, do ktérej dochodzi po uplywie
15—20 sekund. Wszelako towarzyszy mu serya ciagta prazkow,
zdajacych si¢ rodzi¢ po za nim, w miar¢ jak 6w prazek posuwa si¢
dalej. Prazki te przypominajg w wymiarach znacznie powigkszo-
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nych, fale migsniowa ijej pochod we widknie kurczacem si¢. Za
kazdym razem gdy fala naptywa do okolicy glowy zwierzgcia,
znika tam, wytwarzajac przedtuzenie glowy, zsuwajace si¢ zwol-
nanapowierzchni¢ krysztatu, i z lekka postepujace bez wycofywania
si¢. Zdaje si¢, ze okolica glowy staje si¢ punktem stalym, w ze-
tknieciu z ktorym, reszta ciala jest pociaggang. W rzeczy samej,
W tylnej okolicy glowy zachodzi zjawisko odwrotne — kazdy pra-
zek nowy ktory zdaje si¢ tam rodzid, jednoczy si¢ z cofaniem tej
okolicy, ktora zsuwa si¢, jak gdyby byta pociagang przez kurcz po-
dhuzny tkanki rozciagalne;.

Inne rodzaje czolgania si¢ nie mniej sa ciekawe, jak zacho-
dzace wewnatrz ciata statego, naprzyktad petzanie robaka, gdy
ten odbywa droge w jamie rurkowatej ktoérg wyztobit w ziemi.
Czgé¢ tylnajego ciata migkliwa irozszerzalna,jest niezaprzeczenie
daleko mniejszej objgtosci, od jamy ktérg chece wydrazy¢, a jednak
robak opiera si¢ sile pociggania— mozna go rozedrze¢ raczej niz
oderwaé. Nastepuje to dla tego, ze w glebi ziemi przednia strona
Jego ciata, skurczona lecz wydeta, rozszerza si¢ wewnatrz tego ka-
nalu, i znajduje tam punkt staly podpory. Pusémy wowczas roba-
ka, a spostrzezemy ze w skutek szybkiego kurczu, cata jego pozo-
stala reszta ciala wsunie si¢ w ziemig, pociagnig¢ta w zetknigciu
si¢ ze strong przednig, posiadajgcg punkt podpory.

Obok pelzania nastgpuje naturalnie pnigcie si¢, w ktoérem
czlonki przednie przyczepione do jakiej wyniostosci gorujacej, zgi-
hajac si¢, unosza reszte ciata zwierzecia. Cze$¢ tylna ciala osadza
si¢ wowczas w nowem swem potozeniu, cztonki za§ przednie bedgo
oswobodzone, poszukujg wyzej podpory do nowego rozwoju sily,
ilez typéw rozmaitych w obu tycli rodzajacli ruchu przenosnego
Po ladzie! Odmiany jego sa tak znaczace, ze chcac powzias¢ o nich
doktadne wyobrazenie, potrzeba byloby opisywac¢ rodzaj ruchu
postepowego, wlasciwego kazdemu zwierzeciu w szczegdlnosci.

Buch przenosny w wodzie. Przedstawia wigkszajeszcze rozmai-
tos¢. Tu ryba uderza plyn powierzchnig ptaska swego ogona, tam
Znowu glowonog, sepja lub meduzy, ktore $ciesniajac zywo toreb-
ke zapelniong ptynem, odpychaja wodg w jednym kierunku, a same
odepchnigte zostaja w kierunku przeciwnym. Toz samo zjawisko
Wytwarza si¢, gdy miegczak zamyka zywo tupinki swej skorupy,
1rzuca si¢ w kierunku odwrotnym pradowi wodnemu jaki wy-
tworzyl.
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Poczwarki szklarek, wydzielaja z wnetrznos$ci bardzo silny
wytrysk ptynu, inabywaja w skutek tego sity rzutu szybkiego
i rozleglego.

Wiosto znajdujemy u niektérych owadow, poruszajacych si¢
na powierzchni wody. Rudel uzywanym bywa przez inne zwierzg-
ta. Z tym ostatnim motorem wigzg si¢ wszystkie te ruchy, w kto-
rych plaszczyzna pochyla przesuwa si¢ w plynie i znachodzi
w oporze wody na jaka cisnie skosnie, dwie sily zlozone —jedna
z nich nadaje mu ruch wypychajacy. Mechanizm ten wymaga pe-
wnych objasnien — znajdziemy je we wlasciwym czasie, ze wszel-
kiemi rozwojami jakich dosigga.

Ruch przenosny w powietrzu. Z pomocg zawsze jednakowego
mechanizmu, to jest przesuwania si¢ po plaszczyznie pochylej,
spelnia si¢ ruch przeno$ny w powietrzu. W rzeczy samej skrzy-
dto owada lub ptaka uderza o powietrze sko$nie, odpychaje w pe-
wnym kierunku, i nadaje cialu zwierzecia ruch w kierunku od-
wrotnym.

Z wylaczeniem pewnych ptakéw poddajacych w kierunku
wiatru swe skrzydta rozpostarte, i w ten sposéb unoszacych si¢
bez zadnego innego wysitku, précz kierowania skrzydiami, ktore
to ptald otrzymaly poetycka nazwe zaglowek, wszelkie inne zwierzeta
przenosza si¢ rozdzielajac site migdzy dwie masy nierownej rucho-
mosci. Pojac¢ tatwo, ze gdy jeden z dwoch punktow przyczepienia
sily jest stalym najzupelniej, drugi punkt odbierze bez zadnego
ubytku prace rozwini¢tg z motora. Takim jest rodzaj ruchu prze-
nosnego, spetniajacy si¢ na gruncie zupeinie statym. Wszelako
pojmujemy niemniej, ze migkko$¢ gruntu stanowi warunek nieko-
rzystny w uzytkowaniu z sity rozwinietej, ze wreszcie niezmierna
ruchliwos$¢ wody i powietrza, stanowi w ptywaniu i w locie wa-
runki jeszcze bardziej niekorzystne.

Wszelako ta ruchliwo$¢ punktu podpory, zmienia si¢ odpo-
wiednio do hyzo$ci ruchu mu nadawanego, w ten sposob, ze dane
uderzenie skrzydla lub wiosta, ktore spelnione zwolna byloby
bezskutecznem, znajduje w samej swej hyzosci, warunek skutek
sprowadzajacy.

W rozmaitych rodzajach ruchu przenosnego, opér majacy si¢
pokona¢ w celu przeniesienia ciata, niemniej jest zmiennym od
stuzacego za punkt podpory. Zmienno$¢ ta pochodzi z rozmaitych
przyczyn. I tak, rézne gatunki zwierzece, do spelnienia ruchéw



109

nie potrzebuja jednakowo walczy¢ z silg cigzenia. W rzeczy samej
ryba posiadajaca widocznie ci¢zar gatunkowy wody, pozostaje
W mej zawieszong, nie zuzywajac w tej mierze zadnej sity, a gdy
chce przenies¢ si¢ w jakimkolwiek kierunku, potrzebuje tylko
zwyciezy¢ opdr plynu w jakim ma droge odbywaé. Przeciwnie
ptak, aby utrzymac si¢ w powietrzu, musi rozwingé pracg zdolng
2°bojetnia¢ nieustannie dziatanie sity cigzenia. Jezeli jednocze-
$nie przenosi si¢, potrzebuje oboli tego rozwingé prace zuzyta na
Pokonanie oporu powietrza.

Rozdzial pracy miesniowej miedzy punkt podpory i mase cia-
*n Gdy w fizyologii clicemy oceni¢ prace mig¢snia, wybieramy kto-
rekolwiek z jego wiagzadel, i oznaczamy rozlegto$¢ zwrotow jego
konczyny ruchomej. Gdyby znano cigzar, jaki ten migsien w ten
sposob kurczac si¢ unosi i rozlegto$¢ ruchu nadang temu cigzarowi,
posiadanoby elementy wymiaru pracy spetnianej. Wszelako sa to
Warunki prawie urojone, zaledwie przejawiajace si¢ w ruchu prze-
no$nym po ladzie, — nie dostrzegamy ich wcale u zwierzat poru-
Szajacycli si¢ w wodzie, a zwlaszcza u latajacych w powietrzu.

Poréwnajmy tylko ilo$¢ sity potrzebna do chodu po gruncie
ruchomym, na piaskacli dunow naprzyktad, z ta, jaka zuzywa si¢
Przebywajac grunt przedstawiajacy znaczny opdr. Spostrzezemy,
$e ruchomo$¢ punktu podpory, reprezentowanego przez piasek,
niszczy czgs¢ skutku wywotanego kurczeniem si¢ naszych mig-
$ni—innemi stowy, Ze potrzeba wigkszej ilosci sity do wytworze-
nia tejze samej* pracy uzytkowej, gdy punkt podpory nie wielki
opor przedstawia.

To zuzytkowanie pracy latwo pojaé, a nawet wymierzyc,
~dy cztowiek idac opiera jedna stop¢ na ziemi, noga jej odpowia-
dajaca, nieco zgicta, wyprostowywa si¢ wkrotce, i odpycha jedno-
cze$nie ziemie na dot, mase za$ ciala w gore. Jezeli grunt stawia te-
[t naciskowi opdr zupelny, caty ruch wytworzony przejawi si¢
Wkierunku trzonu ciata, ktéory wyniesionym bedzie do pewnej wy-
SO®0sci, naprzyktad do 3 centymetrow. Wszelako gdy ziemia za-
glebia si¢ na 2 centymetry pod ci$nieniem stopy, jasna jest rzecza,
fe cialo unoszonem zostanie tylko do wysokosci jednego centy-
“etra, oraz ze praca uzytkowa ulegnie z tego powodu, ubytkowi
posunigtemu do dwocli trzecich.

Zaglebianie si¢ ziemi pod stopa, stanowi niezaprzeczenie
~ceg, wedlug okreslenia mechanicznego tego slowa.
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W rzeczy samej, ziemia ust¢pujac reprezentuje pewien opor.
Jest to ten opor, ktory potrzeba pomnozy¢ przez rozlegtosé ob-
nizenia si¢ ziemi, celem znalezienia warto$ci pracy spehlionej
w tym kierunku. Jest to jednak praca catkiem nieuzyteczna w ru-
chu przenosnym—jest to ubytek zuzytej sily motorowe;.

Gdy ryba uderza wod¢ ogonem aby pchna¢ si¢ naprzod, spet-
nia podwojng prace: jedna cze$¢ jej wypedza z pewna hyzosScig po
za rybe mas¢ plynna,—druga popycha zwierze naprzoéd, pomimo
oporu pltynu otaczajagcego. Ta ostatnia praca jestjedynie uzytko-
wa, a bylaby daleko znaczniejsza, gdyby ogon zwierzgcia zamiast
wody przed nim ustepujacej, spotykat staly punkt podpory.

Czy mozna wymierza¢ ubytek sity, ktory ponosi praca uzyt-
kowa w ruchu przenosnym, odpowiednio do mniejszej lub wickszej
ruchomosci punktu podpory?

Jezeli ziemia po krorej kroczymy przedstawia opdr zupehie
staly, przyjmujemy Ze nic nie ginie z pracy mi¢$niowej, w kazdym
innym razie, gdy przenoszenie si¢ punktu podpory nastgpuje je-
dnocze$nie z ruchem przeno$nym ciala, potrzeba poszukiwaé
wedlug jakiego prawa zachodzi rozdzial pracy.

Istnieje prawo wskazane przez Newtona, panujace ze tak po-
wiemy, w catej mechanice: akcya wyrownywa reakcyi. Czy to ma wy-
raza¢, w przypadku nas zajmujacym, ze polowa pracy zostaje zu-
zyta w kierunku punktu podpory, druga za$ potowa w kierunku
ciala zwierzecia przenoszacego si¢? Nie powinnoby to mie¢ miej-
sca, jezeli wezmiemy pod uwageg, liczne przyklady, w ktorych
sila dziala jednoczesnie na dwa ciala.

I tak w balistyce sita motorowa prochu, to jest ciSnienie ga-
zO6W wywiezujacych si¢ w armacie, dziala zarazem na pocisk i na
dziato, nadajac dwom tym masom, hyzosci w kierunkach przeci-
wnych. Owoz zachodzi rozdziat rowny w ilosci ruchu (M V) pomigdzy
dwa pociski w ten sposdb, ze masa armaty i jej toze® pomnozone
przez ilo$¢ ruchu wstecznego jej udzielajacego si¢, rownag jest ma-
sie pocisku, pomnozonej przez hyzos$¢ sily wypychania jaka naby-
wa. Poniewaz dzialo wazy daleko wigcej niz kula, szybkos¢ jego
ruchu wstecznego bedzie o wiele stabsza, od szybkosci nadanej po-
ciskowi. Co si¢ za$ tyczy pracy rozwinigtej przez proch, oddziaty-
wajacej na armatg i kule, rozdziela si¢ ona bardzo nier6wno mig-
dzy dwie te masy.
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W rzeczy samej, poniewaz praca zrodzona przez sil¢ Zywa
jest proporcyonalng do kwadratu z hyzosci masy pozostajacej wru-
chu (formula jej jest TM™) obliczenie wskaze, ze ta praca w ra-

zie gdyby dzialo wazyto 300 razy wigcej od kuli, bylaby 300
razy wigksza w kuli niz w armacie.

Wrécimy si¢ jeszcze do tycli kwestyj, méwigc o rodzajach
szczegblnych przenoszenia si¢ zwierzgt, — zaczynamy od ruchu
przenosnego wilasciwego cztowiekowi.



Rozdziat 1II.

Kuch przenosny po ladzie (Dwunoznych).

Wybor pewnych typow, w celu zbadania ruchu przeno$nego po ziemi —Przeno-

szenie si¢ czlowieka.—O chodzie.—Cis$nienie wywierane na ziemig¢, czas jego

trwania i nat¢zenie.—Reakcye oddziatywajace na cialo podczas chodu; metoda

graficzna postugujaca do ich badania.—Oscylacye pionowe ciata.—Oscylacye

poziome.—Préba przedstawienia linii przenoszenia si¢ kosci tonowej.—Przeno-

szenie si¢ ciata ku przodowi.—RozZniczkowania w jego hyzosci, w rozmaitych
chwilach kroczenia.

Chod, cztowieka.

Typy ruchu przenosnego po ladzie s3 tak rozmaite, ze po-
trzeba nam przynajmniej na chwilg, ograniczy¢ si¢ na badaniu
z pomigdzy nicli najwazniejszych. W przenoszeniu si¢ dwunogow,
wybierzemy za typ ruch przenosny cztowieka. Kon wybranym zo-
stanie nastgpnie, jako najwigcej zajmujacy reprezentant chodu
czworonogow. Co si¢ za§ tyczy innych zwierzat, te badane beda
w sposob dopelniajacy, ze wzgledu zwlaszcza na podobienstwa
lub réznice, jakie przedstawia ich ruch przenosny w pordéwnaniu
z typami przez nas wybranemi.

Wielu autorow rozbieralo juz ten przedmiot—od Borelli’ego
do fizyologow tegoczesnycb, nauka czynita powolne postepy. Zdaje
si¢ nam, ze od dzi§ moze ona rozwigza¢ wszelkie kwestye ciemne,
i upewni¢ si¢ ostatecznie, uzytkujac z metody graficzne;j.



113

Z pomoca samej obserwacyi otrzyma¢ mozemy tylko
dane niedoktadne, a czgsto fatszywe, metoda za$ graficzna przed-

stawia $cisto$¢ w analizie ruchow tyle zlozonych przenoszenia si¢.
Przekonamy si¢ mowiac o ruchach konia, ze niezgodnos$¢ panujaca

tym przedmiocie okazuje jasno niedoleztwo metod dotad uzy-
wanych.

Kuch przenosny czlowieka, daleko prostszego mechanizmu,
Jest jeszcze wielce trudnym w rozbiorze. Prace braci Weberdw,
Poczytywane za badania najwigcej posunicte z dotad poczynio-
nych nad przenoszeniem si¢ czlowieka, w wielu miejscach nie

uzupetnione i zawieraja wiele bledow.

Najprostszym i najpospolitszym ruchem jest chod, ktory we-
dhug okreslenia klasykow nalezy do tego rodzaju przenoszenia

w ktorem cialo nie porzuca nigdy ziemi. W biegu i w skoku prze-
¢iwnie, spostrzezemy, ze cialo odrywa si¢ calkiem od ziemi, i po-
Zostaje przez pewien czas w zawieszeniu.'

Podczas chodu, cigzar ciala przechodzi wigc naprzemian
2 jednego cztonka na drugi, a poniewaz kazdy z tych czlonkow
2 kolei wyprzedza swego wspolnika, ciato tem samem posuwa si¢
ciagle naprzod. Akcya ta na pierwszy rzut oka wydaje si¢ dos¢
Prosta, wszelako zlozono$¢ przejawia si¢ wkrotce gdy zechcemy
Poszukiwaé jakie ruchy wspoldziataja wytwarzajac to przeno-
szenie sig.

W rzeczy samej widzimy, ze kazdy ruch cztonkéw przedsta-
wia obserwacyi fazg podpory i fazg unoszenia si¢. W kazdej z nich
Rozmaite stawy zginaja si¢ 1 prostujag naprzemian — gdy tymcza-
sem miegénie goleniowe i udowe wytwarzajace te ruchy, kurcza si¢
naprzemian i zwalniaja.

Napigcie sity cisnienia stop na ziemi¢, zmienia si¢ odpowie-
dnio do hyzo$ci chodu i wielkosci krokéw. Z drugiej strony ciato do-
2naje pod postacig oscylacyj peryodycznych,reakcyi w skutek opiera-
ta si¢ kazdej stopy o ziemi¢, arozmaite punkty ciata ulegaja tej re-
akcyi w rzonym stopniu. Oscylacye wystepuja w rozmaitych
kierunkach — jedne z nich sg pionowe drugie poziome, w ten spo-
gob, ze linja zakre$lana w ruchu przez jakikolwiek punkt ciata,
jest krzywizng wielce zlozong. Co wiecej, cialo pochyla sie
1Wyprostowywa, za kazdym ruchem jednej z goleni. Spetnia ono
°brét okoto stawu biodrowo-udowego w tymze czasie, gdy zgina
S1£ nieco odpowiednio do osi stosu pacierzowego, i gdy w skutek

Machina zwierz. 15
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akcyi migséni ledzwiowych, miednica porusza si¢ i oscyluje, na*
ksztalt statku okrgtowego. Wreszgie czlonki przednie ozywio-
ne naprzemianleglem pochylaniem si¢, zmniejszaja; wplywy,
ktore w kazdej chwili usitujg sprowadzi¢ cialo z linii prostej, po
ktérej chcemy kroczy¢. Wszystkie te akcye zostaly rozebrane
z wielkg przenikliwos$ciag przez jednego z naszych uczniow p. G»
Carlet'ar); z niektérych wypadkow przezen otrzymanych korzy-
stamy.

Rozwoj sily motorowej podczas chodu — jej oddziatywanie
na ziemi¢ z jednej strony — jej skutki popychania wywieranego
na mas¢ ciata z drugiej strony—oto sg trzy elementy, ktoére prze-
dewszystkiem zajmowac¢ nas maja.

Sila motorowa. Miesci si¢ w akcyi miesni prostujacych udo,
golen i stope. Cztonek dolny tworzy w ogoéle stup zgiety, ktorego

Fig. 13. Obuwie $ledcze, oznaczajace cisnienie stopy na
ziemig, oraz czas jego trwania i fazy.

katy zacierajg sig, prostuje si¢ on w ruchu odpychajacym ziemig
ku dotowi, a ciato kugoérze. Oto wszystko co mozemy powiedzie¢
w tym przedmiocie, ktorego doktadniejsze zbadanie wymagato-
~ by szerokiego rozwinigcia.

Cisnienie na ziemig. Cisnienie to wyrownywajace, jak to wi-
dzielismy wyzej, cis$nieniu w kierunku odwrotnym usitujacemu
popycha¢ cialo, winno by¢ badanem odnosnie do czasu jego trwania
jego faz i natgzenia. Przyrzady kontrolujace postuguja przedziwni®
w tem badaniu. Przyrzad $ledczy umieszczony pod podeszwi

1) G. Carlet, Etude de la marche, Annales des sciences naturelles 1872 f-
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przesyla drazkowi kreslacemu S$lady, sygnal oparcia si¢ lub pod-
niesienia stopy, a niemniej wyrazi sile z jaka stopa opiera si¢ na
2iemi. Nazywamy ten pierwszy przyrzad obuwiem sledczem opis
jego tu podajemy.

Do podeszwy zwyczajnego obuwia, przykleja si¢ za po-
mocg rozgrzanej gutaperki mocng podeszew kauczukowsg, grubo-
~1 Wa centymetra (przeszto | cal pol.) Wewnatrz tej podeszwy,
miesci si¢ komora powietrzna, oznaczona na fig- 13 linjami krop-
kowanemi.

Komora ta zamknigta malg deszczulka drewniang, wystajaca,
2ostaje $cie$niong w chwili, gdy stopa wywiera nacisk na ziemig.
Powietrze wypgdzone z komory, uchodzi rurka je przepuszczajaca
do bebna z drgzkiem, ktory kresli w przyrzadzie kontrolujacym, czas
trwania i fazy ci$nienia stopy.

Wyobrazmy sobie cztowieka, majacego na obu stopach po-
dobne obuwie, obchodzgcego krokiem miarowym st6t z ustawione-

¢

Fig. 14. Slady opierania si¢ i unoszenia obu stop, w chodzie
zwyktym.

mi na nim przyrzadami kontrolujacemi, a bedziemy mie6 dokta-
dne pojecie o uktadzie doswiadczenia.

Przyrzady kontrolujace obecnie uzywane, znane sg juz czy-
telnikowi — podobne s3 one we wszystkiem tym, ktére stuza do
badan fali migéniowej (str. 40 fig. 7). Podstawmy w tej figurze
°buwie Sledcze w miejsce kazdego z cazkow myograficznych 1 1 2,
a pozyskamy uktad przyrzadow, postugujacych do badania sladow
Nawiania nogi, czyli opierania si¢ stopy o ziemig.

Fig. 14 przedstawia doswiadczenie odbywane w celu wy-
cedzenia chodu. Dwa slady otrzymuja si¢ w skutek ci$nienia prze-
rywanego stop, wywieranego na ziemi¢. Stopie prawej odpowiada
Cuja ciagglta D, stopie lewej linja kropkowana G-. Znajac uktad
przyrzadéw, pojmujemy, ze kazde oparcie si¢ stopy na ziemi, wy-
Zazonem zostanie wyniesieniem odpowiedniem krzywizny.
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W rzeczy samej, ci$nienie stopy na ziemig, przygniata po-
deszew kauczukowa i zmniejsza objetos¢ komory w niej pomiesz-
czonej, zapelnionej powietrzem. Czg§¢ tego powietrza uchodzi
rurkg je przepuszczajaca i przeptywa do begbna kontrolujacego.

Spostrzegamy (fig 14), ze ci$nienie stopy np. prawej, przeja-
wia si¢ w chwili, gdy ci$nienie stopy lewej zaczyna si¢ pomniejszac,
oraz, ze w kazdym S$ladzie, punkty podpory obu stop naprzemian
zmieniaja si¢. Czas w ciagu ktorego unosi si¢ kazda stopa, wyra-
zonym zostaje linja pozioma, laczacg minima dwoch krzywizn, po
sobie nastepujacych.

Opierania si¢ na ziemi stopy prawej i lewej, przedstawiaja
jednakowe uptywy czasu, w ten sposob, ze ci¢zar ciata przechodzi
naprzemian z jednej stopy na druga.

Co innego calkiem zachodzi u chromych—akcya kulenia wy-
pltywa gléwnie z ré6zniczkowania, zachodzacego w skutek nierow-
nego opierania si¢ stop o ziemig.

Istnieje wszelako chwila bardzo krotkotrwata, w ktorej cia-
fo zostaje opartem w pewnej cze$ci najednej stopio, a mianowicie
ta, gdy zaczyna szukaé podpory dla stopy drugiej, Chwila ta odpo-
wiada tylko % cze¢séci uptywu czasu, w ciggu ktorego stopa spo-
czywa na podporze.

Natezenie cisnienia stopy na ziemie.

Krzywizny chodu moga nam niemniej wskazywa¢ wymiar
ilodci sity, wywartej przez stopg na ziemie.

Obuwia Sledcze tworza rodzaj dynamometru ciSnienia—przy-
gniatane bywaja mniej lub wigcej, odpowiednio do ilosci sity, ja-
ka znosza, a w skutek tego przesytaja drazkowi kontrolujacemu,
ruchy mniej lub wigcej rozlegle. Wedlug tego, chcac ocenié wy-
soko$¢ krzywizny wyrazajacej cisnienie wywierane przez stope,
potrzeba kazde obuwie zastgpi¢ ci¢zarem, odpowiadajacym pewnej
liczbie kilograméw. Spostrzezemy wowczas, ze gdy cigzar wyno-
szacy np. 75 kilograméw, wystarcza do podniesienia drazka do
wysokosci, jakiej tenze dosi¢ga na poczatku kazdej krzywizny,
potrzeba dodaé jeszcze nowy ciezar, chcac doprowadzi¢ drazek do
wysokosci maximum, jakiej dochodzi w koncu uplywu czasu,
przez ktory stopa znajduje si¢ na punkcie podpory.

Udowadnia to, ze w chodzie cis$nienie stopy na ziemig, nie-
tylko odpowiada cig¢zarowi ciata, jaki ma stopa utrzymywac, ale
nadto, ze wytwarza si¢ w danej chwili, wigksza ilo$¢ sity, na-



117

dajacej cialu ruchy wznoszace si¢ i postgpowe, jakie tylko co
badali$my.

Wedlug doswiadczen Carlet’a, dopelniajaca owa ilos¢ sity,
filg przenositaby 20 kilograméw nawet w chodzie szybkim, cho-
ciagz jest ona daleko wigkszg w biegu i w skoku.

Reakcye. Pod ta nazwa okreslamy ruchy, jakie akcya nog
nadaje masie ciala: Ruchy te sg wielce ztozone, spetniaja si¢ na
raz we wszelkich kierunkach, co daje linii zakre§lanej w ruchu
Przez jakikolwiek punkt ciata, zwroty zawiklane. Jedynie meto-
da graficzna pozwala, przynajmniej dotad, oceniad natur¢ rzeczy-
wista tych ruchéw.

Przedewszystkiem jaki punkt wypadatoby wybra¢ do obser-
Wacyi ruchu przenosnego podczas chodu? Prawie wszyscy pisa-
ne chcieli wybra¢ w tym celu srodek cigzkosci” to jest punkt, ktéry

Fig. 15. Przenoszenie si¢ ruchu oscylacyjnego wprzyrzadzie kon-
trolujgcym.

mies$cit Borelli inter nates et pubim (miedzy posladkami a ko$cig to-
nowa). Wszelako jezeli zwrdocimy uwage na ten fakt, ze punkt
cigzkosci zmienia si¢ jak tylko ciato ruch spelnia—ze w zgigciu
goleni ten punkt cigzkoSci przenosi si¢ ku gorze — ze w tymze
kierunku zmienia miejsce za podniesieniem rak — ze jednem sto-
wem, opisuje on wewnatrz ciata wszelkiego rodzaju ruchy, jak
tylko porzucamy stan nieruchomosci, tatwo bedzie poja¢ niepodo-
bienstwo odnoszenia do tego punktu urojonego i zmiennego ruchy
reakcyi, wytworzone w skutek nacisku stopy na ziemig.

Lepiej juz bedzie wybraé¢ jaki punkt trzonu krggowego,
kos¢ fonowg np. celem zbadania przenoszenia si¢ jej podczas chodu.

Przyrzady jakiemi si¢ juz postugujemy, moga by¢ zastosowa-
e do badan tych ruchéw przenosnych.
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Wyobrazmy sobie dwa begbny z drgzkami, taczace si¢ diugag
rurka T T T. Jezeli nadamy jednemu z drazkéw ruch oscylacyjny,
pionowy, w ten sposob np., aby drazek L pochylat si¢ ku doto-
wi w potozeniu wskazanem przez linje kropkowana, to drugi dra-
zek spetni ruch w kierunku odwrotnym, i zajmie polozenie wska-
zane roéwniez przez linj¢ kropkowana. W tych warunkach, obni-
zenie si¢ dragzka wyrazonem zostanie wyniesieniem si¢ drugiego,
poniewaz cisnienie powietrza, zachodzace w jednym bgbnie, musi
sprowadza¢ wzdgcie w drugim.

Gdybysmy chcieli otrzymac z obu przyrzadéw ruchy jedno-
kierunkowe, potrzeba byloby odwrdcié¢ z nich jeden, w ten sposob,
aby drazek jego miescit si¢ ponizej tegoz przyrzadu.

Oscylacye pionowe ciala. Przypusémy, ze jeden z drazkow kre-
$§li slady ruchu w przyrzadzie kontrolujacym, koniec za$ drazka
drugiego opiera si¢ o ko$¢ lonowa czlowicka idacego. W tym ra-
zie, wszystkie ruchy oscylacyjne pionowe kosci fonowej, zostang
wypisane w przyrzadzie.

Wszelako jezeli chcemy aby drgzek sledczy odbierat i wiernie
przenosit oscylacye pionowe, spelniane przez ko$¢ tonowa pod-
czas chodu, potrzeba nam ostoni¢ sam begben od tych oscylacy;.
W tym celu urzadzono manez, ztozony z dwoch ramion poziomych,
obracajacych si¢ okoto jednej osi. Ramiona te moga spelniaé
obroty tylko po ptaszczyznie poziomej, potozonej w wysokosci
kosci tonowej osobnika poddanego doswiadczeniu. Do jednego
ramienia przytwierdzonym jest beben z drgzkiem sledczym. Czto-
wiek idacy, odbywa w tymze czasie droge kotowa, popychajac
przed soba rami¢ manezu, do ktérego przytwierdzono przyrzad
sledzac, oscylacye pionowe kosci tonowej. W ten sposodb otrzyma-
no §lad przedstawiony na figurze 16 linja OPv. Widzimy, ze
ko$¢ tonowa wznosi si¢ w polowie czasu, ubiegajacego w ciggu
spoczywania kazdej stopy na punkcie podpory, a obniza si¢
w chwili gdy cigzar ciata przechodzi zjednej stopy na druga-
Rozlegltosé¢ rzeczywista krzywizny tych oscylacyj, wynosi wedlug
Carleta, prawie 14 milimetréw.

Z resztg ruch ten zmienia si¢ odpowiednio do wielkos$ci kro-
kow. Powigksza si¢ on wraz z niemi, lecz powigkszenie sig to,
nie pochodzi ztad, Zze krzywizna posiada swe maxima wigcej wy*
niesione, lecz z tej przyczyny, ze jego minima sg nabwczas wigcej
obnizone.
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Mozna wyjasni¢ w bardzo prosty sposob te zjawiska. Gdy
cialo ma porzuci¢ punkt podpory goleni, ta pozostaje w potozeniu
pochytem i nawet z jej sko$nego potozenia, wyplywa mniejsza
Wysokos$¢ jej konczyny gornej, utrzymujacej trzon ciata. Druga
golen w tejze chwili nadchodzaca aby oprzeé¢ stope o ziemig, jest
bieco zgieta—wyprostowywa si¢ ona natychmiast i w ten sposob
unosi cialo, jakie si¢ na niej opiera. Wszelako w tym ruchu golen
opisuje luk kola, okolo stopy pozostajacej na podporze. Owodz
W'seryi polozen po sobie nastepujacych jakie zajmuje, ciato wzno-
si si¢ tem wigcej, im golen je utrzymujaca zbliza si¢ wigcej do
linii pionowej, i znowu obniza si¢ gdy golen odzyskuje polozenie

m— <  w e —— W W ——

— |

Fig. 16. Krzywizny wyzsze, jedna ciagla, druga kropkowana,
przedstawiaja fazy spoczywania stopy na podporze i podnoszenie
si¢ stopy prawej ilewej. Przebiegajac figure z lewej ku prawej
stronie, kazde wygorowanie krzywizny, wskazuje poczatek oparcia
si¢ stopy na punkcie podpory. Czg$¢ pozioma wierzchnia, odpowiada
uplywowi czasu, przez ktoiy stopa spoczywa na podporze i scho-
dzi z niej przy podniesieniu si¢. Wreszcie czg$¢ pozioma, dolna,
kazdej krzywizny—wskazuje, ze stopa jej odpowiadajaca, pozostaje
w powietrzu.O P v s3 oscylacyami kosci tonowej z gory ku doto-
wi, to jest pionowemi. O P h sag oscylacyami pobocznemi lub po-
ziomemi. Widzimy, ze dwie oscylacye w kierunku pionowym, odpo-

wiadajg jednej tylko oscylacyi poziome;j.

Poja¢ tatwo, ze rozleglto$¢ ruchu w kroczeniu obniza trzon
ciata, gdy golen przyjmuje wigcej skosne polozenie. Wreszcie
Ustalenie si¢ maxima oscylowan pionowych, wyjasnia si¢ tym fak-
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ktem, ze golen wyprostowana pionowo tworzy¢ musi wysokosé
stata, odpowiadajaca maximum wyniesienia si¢ ciala.

Oscylacye poziome ciata. W tymze czasie, gdy nastepuje ruch
w kierunku poionowym, ko$¢ tonowa, bedaca dla nas punktem ba-
dan przenoszenia si¢ ciala, pochyla si¢ naprzemian od lewej stro-
ny ku prawej i od prawej ku lewej. Dla skontrolowania tych ru-
chow, postugujemy si¢ bebnem z drazkiem, ulozonym w ten spo-
sob, ze blona jego zapada i wydyma si¢ z kolei, w skutek ruchéw
bocznych nadawanych drazkowi. W ciggu tego czasu drazek
sprzezony kontrolujacy, spelnia oscylacye po plaszczyznie piono-
wej, pozwalajacej jedynie kresli¢ je na walcu. Jezeli wyniesienia
krzywizny odpowiadajg przenoszeniu si¢ kosci tonowej ku pra-
wej stronie, to obnizania si¢ jej, wyraza¢ beda ruch przenosny
tejze kosci od tego punktu ku stronie lewej. Do$wiadczenie daje
krzywizn¢ O P h, jako slad oscylacyi poziomych. Widzimy naj-
pierw, ze te oscylacye sg dwakro¢ mniej liczne, od zachodzacych
w kierunku pionowym w ten sposob, ze cialo unoszonem jest ku
prawej stronie w chwili maximum wyniesienia, odpowiadajacego
polowie czasu, przez ktéry stopa prawa spoczywa na punkcie pod-
pory—unoszonem za$ jest ku lewej stronie, w potowie czasu odpo-
wiadajagcego stopy lewej pozostawaniu na podporze.

To oscylowanie boczne trzonu ciata, jest nastepstwem przecho-
dzenia jego naprzemianleglego w potozenie catkiem pionowe, po-
powyzej kazdej stopy. Chcac wytworzy¢ sobie pojecie o krzy-
wiznie rzeczywistej, zakreSlanej przez kos$¢ lonowa, pod wply-
wem obu tych kategoryj oscylacyj, potaczonych z ruchem przeno-
$nym naprzéd postepujacym, potrzeba byloby zbudowac figure
w naturze. Z pomoca drutu zelaznego, pogictego w kierunkach
rozmaitych, mozna przedstawi¢ do§¢ wyraziscie t¢ krzywizne.

Figura 17 ma wyobrazaé w perspektywie ten drut zelazny
wygiety. Nie o$mielamy si¢ jednak mie¢ nadziei, aby czytelnik
tatwo pojat ten spos6b uzmystowienia.

W rezultacie, wedlug formuly p. Carlet’a, krzywizna zakre-
$lana przez ko$¢ tonowa, zostaje opisana w poél cylindrze wydra-
zonym, od wierzchu wklestym, w glebi ktorego znajdujemy mini-
ma na brzegach za$ tegoz koncza si¢ linje styczne maxima.

Przenoszenie si¢ ciala od tylu ku przodowi.  Jasng jest rzecza
ze podczas chodu, cialo nie przestaje posuwac si¢, chociaz ruch
od tyhu ku przodowi ktérym jest ozywione, nie zawsze jednake-
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— Wil hyzos¢ przedstawia. Chcac oszacowac te fazy naprzemianle-
gle ruchu przyspieszonego i wolniejacego, potrzeba byloby zna-

—mm_ le$¢ metodg, ktéraby zjednej strony, wyrazala rozlegtosé kazdego
— ruchu w czasie chodu, z drugiej za$ strony oznaczala czas spotrze
bowany ma przebycie kazdej z tych rozleglosci. Aby otrzymacd

°bie te wskazdéwki, postugujemy si¢ metoda nastepna. Potrzeba
P7zedewszystkiem poznac, o jaka ilo$¢ cialo przenosi si¢ w rozma-
rrty ch chwilach chodu. Wymiar tych rozleglosci otrzymuje sig,
—  Wypisujac krzywizny ruchu przenosnego, nie juz na cylindrze

——

—— °brotowym spelniajacym ruch jednostajny, lecz na cylindrze
—— nieruchomym, na ktéorym drazki kontrolujace przesuwaja si¢
0 ilo$¢ proporcyonalng do rozlegtosci. W tym celu, umieszcza si¢
cylinder na tejze osi, okoto ktorej obraca si¢ manez, w punkcie za$
stanowigcym poczatek jednego z dwoch jego ramion obrotowych,

Stawiajg si¢ narzgdzia kontrolujace. Stosunek promienia cylindra,
d° promienia kota przebieganego przez czlowieka w czasie chodu,

Fig. 17. Proba uzmystowienia za pomocg preta metalowego, po-

wyginanego, krzywizny kretej opisywanej w ruchu przez kosé

tonowg. Aby zrozumiec perspektywe tej figury w naturze, potrzeba

przypusci¢, ze drut zelazny, lewa konczyna zwrocony jest do obser-

watora, konczyna za$ prawg oddala si¢ od niego. (Rozleglo$¢ ru-

chow oscylacyjnych z powodu zbyt wielkiej rozciagto$ci nie daje

si¢ $cislej okreslic).

P°zwolg ocenia¢ z pomoca $ladow, wartos¢ rozleglosci przebiega-
nych w kazdej chwili. Stosunek ten wynosil | do 50 w naszych
doswiadczeniach, w ten sposob w §ladzie otrzymanym, gdy miedzy
Jednym a drugim punktem, znajdziemy przerwe jeden centymetr
Wynoszaca, odpowie ona 50 centymetrom drogi przebiezonej na
ziemi przez cztowieka idacego. Ta pierwsza wskazowka, miata-
by sama przez si¢ dla nas tylko podrzgdne znaczenie, gdyz nie
daje nam nic wigcej poznaé, précz wymiaru przerw, zachodzacych
na ziemi pomiedzy dwoma polozeniami stop. Wyciski pozosta*

Machina zwierz. 16
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wiane przez nasze kroki na gruncie migkkim, moglyby w sposou
bardzo prosty wskaza¢ nam ten wymiar.

_Fig. 18. Wskazujaca dwa potozenia po sobie nastgpujace,ramienia

manezu 1 polozenia odpowiednie punktow nakre$lonych draz-

kami. Rami¢ manezu ma 3 metry dlugosci, promien cylindra dlugo-

sci tylko 6 centymetrow. Przenoszenie si¢ pod jednakowym katem,

cztowieka idacego i rylca wypisujacego $lady tego chodu, odpowia-

da¢ beda rozleglosciom pozostajacym do siebie w stosunku jak licz-
by 50 do 1.

Jednakze gdy do tej wskazowki rozleglosci przebiezonych,
dotaczymy §lad, wyrazajacy uplywy czasu potrzebne do ich
przebiezenia, pozwoli nam on oszacowa¢ hyzo$¢ przenoszenia si¢
ciata w kazdej chwili.

Fig. 19. D Slad opierania i unoszenia stopy prawej, kreslony przez
drazek ulegajacy jednocze$nie 10 wibracyom w sekundzie. Widzi-
my, ze wibracye zajmuja wigksza dlugos¢ w czasie koncowym po-
zostawania stopy na podporze, wyraza to wigksza hyzos¢ w prze-
noszeniu si¢ ciala w tej chwili. Toz samo przyspieszenie spostrze-
gamy w koncu upltywu czasu, przez ktéry stopa prawa unoszong
zostaje; wyjasnia si¢ ono dziataniem stopy lewej nogi, ktora w tej
chwili ma porzuci¢ swoj punkt podpory.

Fig. 19 uwidocznia (linja D) §lad opierania si¢ i unoszenia jed

nej nogi, tudziez wibracye dyapazonuchronograficznego jednoczes-
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nakre$lane. Dla otrzymania tego aladu, potrzeba aby zbiegaly sig
razem na jednym bebnie z drgzkiem dwie rurki transmisyjne,
2 ktérych jedna przesyla zmiany zachodzace w ci$nieniu, wyste-
pujace w skutek funkcyi obuwia sledczego (fig. 13), druga zas prze-
syla dziesi¢¢ wibracyj w sekundzie, wydawanych przez wielki dy-
aparon.

Fig. 20 okazuje w jaki sposob narzedzia te sa utozone.

Widzimy ztad, ze bgben ulegaé bedzie podwodjnemu wply-
wowi zmian, zachodzacych w cisnieniu stopy na ziemig, tudziez
W wibracyach dyapazonu, co wytwarza w $ladzie jednostajnym
interferency¢ dwoch ruchow, dajacych jednoczesnie okreslenie roz-
leglosci przebiezonej i czasu w tym przebiegu spotrzebowanego.

Dla zbadania tego $ladu, rozpoznajmy najpierw krzywizne kre-
I} ulegajaca zarazem tak wptywowi dyapazonu, jako tez obuwia
$ledczego prawej stopy, a w tej krzywiznie rozpatrzmy wylacznie

cze$¢ gbrna, to jest odpowiadajaca opieraniu si¢ stopy o ziemig.
Spostrzegamy, ze w uptywie czasu, przez ktory stopa spoczywa
~a podporze, rylec przebiegl na cylindrze rozleglo$¢ okoto 2 cen-
tymetrow, Oto6z poniewaz przenoszenie si¢ rylca, jest pigcdziesiat
razy mniejszem od przenoszenia si¢ cztowieka idacego, zatem ten-

posunie si¢ blizko najeden metr (100 centymetréw), w czasie
Pozostawania jego stopy na podporze. Wszelako podczas prze-
Niesienia si¢ o ten jeden metr cztowieka idacego, tenze nie odby-
ta ruchu jednostajnego. W rzeczy samej, w pierwszej.polowie ro-
ulegtosei tej drogi, dyapazon wyda okoto czterech wibracyj, gdy
Tymczasem w drugiej wytworzy zaledwie dwie i pot wibracyj. W ten
sposob, stopa cisnaca ziemi¢ z sita wzrastajaca, od poczatku do
(°nca czasu, przez ktéry pozostaje na podporze, nadaje ciatu po-
Ped, ktorego hyzo$¢ nie mniej jest wzrastajaca.

Podczas unoszenia si¢ stopy, linja nakre$lona przez dyapa-
201a, wskazuje tez, ze ciato cztowieka idacego, postepuje w ruchu
Przyspieszonym. Pojac¢ to tatwo, jezeli przypomniemy sobie, ze

czasie chodu, podniesienie jednej stopy odpowiada jak najdo-
«}adniej opieraniu si¢ drugiej. Opieranie si¢ wigc stopy lewej na
“emi, nadaje ciatu czlowicka idgcego ruch przyspieszony, do-
“rzegany podczas podniesienia stopy prawe;j.

Metoda ta wedlug nas, daje si¢ zastosowa¢ we wszelkich
razach, gdy potrzeba wymierzaé uptywy czasu, odnoszace si¢ do
rozmaitych faz ruchu.
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Roéznice w hyzosci przenoszenia si¢ czlowieka idacego,
sprowadzajg jednowazne nastepstwo. Gdy cztowiek ciagnie ci¢'
zar, sila przezen rozwijana
nie moze by¢ niezmienng —
za kazdem oparciem na zie-
mi jednej z jego stop, wy*
twarza si¢ podwojenie ener-i
gii w rozwinigtej sile pocia-
gowej, a poniewaz to po-
wickszenie si¢ ilosci sily,
trwa przez czas bardzo
krotki, w kazdej wigc chwi-
li, nastgpuje ze tak powie'
my, serya szarpnigc.

Owoéz wiadomo, ze owe
szarpnigcia sg wielce nie-|
korzystnemi w prawidlo'
wem zuzytkowaniu sit me-
chanicznych.WyjasnialiSmy
juz wadliwo$ci zachodzi¢ mo-
gace w pracy motoréw Zzy-
wych, 1 sposdb pomniejsza-
nia ich za pomocg sprezy-
stosci widkna mig$niowego.

W warunkach, w kto-
rych miesci si¢ czlowiek
ciggnacy cigzar, jezeli wil'

Fig. 20. Wielki dyapazon, ktorego wibra- ze go silny rzemien z mase

cye w skutek cigzaru olowianego, sprowa- ciggnac si¢ majaca, naste-|

dzone eg do 10 w seknndzie, dziata za po- B faci 5
srednictwem bebna $ledczego, polaczonego puja szarpniccia, o ktérych

z jedng jego odnoga, na beben drazkowy mowiliSmy, czlowiek tez

kontrolujgcy. Ten odbiera jednoczesnie za idacy odbiera w lopatki
pomoca rurki rozdwojonej, wpltywy zacho-

dzace tak w skutek pozostawania na pod- vyderzenia przeciwstawne-
porze stop czlowieka idacego, jako tez ich Aby uniknaé tych wstrzt

noszEm =R = - $nien przykrych, tudziez le
piej zuzytkowac ilo$¢ sily rozwinigtej, umiesciliSmy pomigdzy
wozem a rzemieniem uprzegowym, rodzaj posrednika sprezy
stego, ktorego skutek odpowiedzial naszemu oczekiwaniu.
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Postaramy si¢ urzadzi¢ podobne posredniki, dajace si¢
zastosowa¢ do pociggu wozéw zwyczajnych, w celu zmniejsze-
Uia gwaltownych cisnien naszelnikow i korzystniejszego zu-
zytkowania sity konia.



Rozdziat I11.

Ruchy rozmaite cztowieka.

Opis przyrzadow poshugujacych do badan rozmaitych ruchéw czlowieka. Przy

rzad kontrolujacy przeno$ny.—Przyrzal $ledczy reakcyj pionowych. O cho-

dzie.—O biegu.—Bieg cwalem.—O skoku dwiema stopami i jedna stopa.—Ilo-

czas roznych ruchéw.—Okreslenie kroku w jakimkolwiek ruchu.—Odtworzenie
syntetyczne ruchow cztowieka.

Pod nazwa ruchéw, obejmujemy rozmaite rodzaje przenosze-
nia si¢ postgpowego zwierzat. Chod, o jakim mamy si¢ rozpisywac
iest jednym z ruchow czlowieka, innemi sa bieg z rozmaitg hyzo-
$cia, cwal, skok jedna lub obu stopami.

Chod sam w sobie uwazany, zmienia si¢ odpowiednio do na-
tury i pochyltosci gruntu — réznorodne te wpltywy zajmowac nas
beda.

W tem nowem badaniu, niepodobna nam juz uzywaé narze
dzi postugujacych w poprzednich poszukiwaniach.

Slad kotowy i poziomy, po ktérym poprzednio kroczyt od-
bywajacy dos$wiadczenie, winien teraz ustgpi¢ miejsca gruntom
wszelkiej natury i wszelkiego spadku. Chociaz nowe przyrzady
z jakich mamy uzytkowaé, pozostawiaja odbywajacemu doswiad-

czenie wigcej swobody w ruchach, to natomiast z drugiej strony
sg mniej uzupelnione, pod wzgledem dostarczanych przez nic
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Wskazowek. Ztad tez mozemy tylko od nich wymaga¢ dwoch
[0 zajow wskazdwek, to jest dotyczacych cisnienia stop na ziemig,
,reakcyj pionowych jakie odbiera ciato pod wptywem tych ci-
$nien.

Fig. 21 przedstawia czlowicka w biegu, zaopatrzonego
w przyrzady nowego uktadu.

Cziowiek w biegu, ktérego stopy zaopatrzone sg obuwiem
edczem, juz nam znanem, trzyma w r¢ku przyrzad kontrolu-

Fig. 21. Czlowiek w biegu, opatrzony przyrzadami
kontrolujagcemi rozmaite ruchy.
¢y przenosny—iua tym kresla si¢ krzywizny wywotywane cisnie-
“ni jego ndég na ziemig.

— Poniewaz cylinder tego przyrzadu kontrolujacego obraca si¢
Jednostajnie, krzywizny zatem beda opisywane w stosunku do

czasu, nie za§ w stosunku do drog przebiezonych, podczas kazdej
ktoérej odpowiadajaca krzywizna nakre§long zostaje.
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Aby utatwi¢ doswiadczenie, a zarazem postawi¢ przyrzad
w mozno$ci odbywania ruchéw jednostajnych, za nim tenze zacz
nie kresli¢ $lady na papierze, nadano mu odpowiedni uktad.
W tym celu konce drazkéw $lad kreslacych, nie dotykaja cylin-
dra — aby je doprowadzi¢ do zetknigcia si¢ z papierem potrzeba
scing¢ kule kauczukowa. Gdy przestajemy ci$na¢ na te¢ kulg,
konce drazkoéw oddalajg si¢ znowu od cylindra i §lad juz si¢ nie
wytwarza. W fig. 21, czlowiek w biegu trzyma takg kulg w le-
wem re¢ku, naciskajac ja palcem.

Wreszcie aby otrzymaé $lad reakcyj pionowych, cztowiek
poddany doswiadczeniu, utrzymuje na glowie przyrzad, ktérego
uktad przedstawia fig 22.

Jest nim beben drgzkowy Sledczy, przytwierdzony do deszczul-
ki, ktora przylepia si¢ woskiem w modelowaniu uzywanym, do
glowy cztowieka poddanego doswiadczeniu, jale to fig. 21 uwidocz-

Fig. 22. Przyrzad $ledczy reakcyj pionowych, podczas rozmai
tych ruchow.

nia. Beben $ledczy zaopatrzony jest ci¢zarem, otfowianym pomiesz-
czonym na koncu drazka bebenkowego. Cig¢zar ten dziata sitt
swej bezwladnosci. W czasie pionowego oscylowania ciata, cigzar
otowiany opiera si¢ tym ruchom i zniewala blon¢ bebenkowa do
obnizenia si¢, gdy cialo unosi si¢ — do wydgcia si¢ za§ w chwili,
gdy cialo si¢ obniza. Z tych akcyj naprzemian nastepujacych po
sobie, wynika decie przesytajace rurka drazkowi kontrolujagcemu
krzywizne, ktora wyobraza ruch oscylacyi pionowej ciata. Nie
bedziemy tu wchodzi¢ w szczegolty doswiadcezen, latore postuzyty
do sprawdzenia doktadnosci $ladow tak otrzymanych, zasadzaja
si¢ one na ustopniowaniu ci¢zaré6w krazka olowianego i na sprezy'
stosci blony bebenkowej, do chwili, w ktérej ruchy nadawane,
przyrzadowi, przesytaja wierne §lady.
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Nazwiemy sladem, kazda, krzywizne wytworzong w skutek
°parcia si¢ stopy o ziemig¢, oznaczymy za$§ nazwa oscylacyi
gi%;l)élej lub zstepnej, krzywizne reakcyj pionow%/ch jakie odbiera

1. O chodzie. Okreslilismy juz ceche chodu rozpatrywanego

tanowiska ruchu. Zasadza si¢ on na tern, jak juz powiedzielis-
my» ze cialo nie porzuca nigdy ziemi, oraz na tem, ze Slady bez
Przerwy po sobie nastepuja, z powodu przechodzenia ci¢zaru ciata
~przemian z jednej stopy na druga.

Okreslenie to jednak nie mogloby by¢ zastosowane do cho-

u po gruncie pochylym, po ziemi ruchomej, lub po schodach,

“niewoleni do pobieznego przegladu tych ruchéw odrebnych cho-

ograniczymy si¢ tylko na podaniu $ladu, odpowiadajacego
Ustgpowaniu na schody fig. 23.

Zaznaczono tu wkraczanie jednego $ladu w drugi, okazujace,
ze kazda stopa opiera si¢ jeszcze na ziemi, gdy juz druga na niej

Fig. 23. Slad chodu podczas wstepowania na schody. D slady

opierania si¢ i unoszenia stopy prawej (linia ciagta). G, S$lad

stopy lewej (linia kropkowana). Widzimy ze stopy opierajac wkra-

czaja si¢ w swe S$lady, tudziez ze maximum ci$nienia stop, odpowia-

daja koncowemu uptywowi czasu, zachodzacego w ciagu pozosta-
wania stopy na podporze.

Spoczeta, spetniajac krok nastepny. Co wigcej, dostrzezono ze wia-

mie w chwili podwdjnego tego oparcia si¢ stop na ziemi, zachodzi

maximum cisnienia, wywartego przez stope pozostajaca w tyle,
rzeczy samej, w tej to chwili wytwarza si¢ praca, polegajaca
podniesieniu ciata do wysokosci kroku.

Nie zaobserwowano nic podobnego przy schodzeniu ze scho-
~w. Slady przestaja wkracza¢ jeden w drugi, nastepujac po sobie
prawie tak samo jak w chodzie zwyklym po plaszczyznie.

I1. O biegu. Ruch ten szybszy od chodu, réwnie zasadza si¢

spoczywaniu naprzemianleglem na podporze dwoéch stop, kto-
rych §lady nastepuja po sobie w rownych przerwach. Bieg przed-
stawia przeciez t¢ roznice, ze w czasie jego spelniania si¢, ciato

'Machina zwierz. 17
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porzuca na chwil¢ ziemi¢ za kazdym krokiem. Odpowiednio do
mniej lub wigcej szybkiego biegu, nadawano mu nazwy rozmaitej
jako to: kroku gimnastycznego 1 trachtu™—te nie przedstawiajg zadnej
uzytkowosci z fizyologicznego puntu widzenia—z wyjatkiem nie-
ktorych réznic, odpowiadaja w rozmaitym stopniu hyzoSci
biegu. Aby sobie zda¢ sprawe z gtéwnych cech tego ruchu, do-
statecznem jest wzia$é pod rozbidr fig. 24.

Opierania si¢ stop, przedstawiaja tu wigksza energi¢ niz
w chodzie. W rzeczy samej, zadaniem ich nietylko utrzymywa
cialo, ale nadto popychaé je z pewng hyzoscia w gore i naprzod.

Owo6z wiadomo, ze dla nadaniajakiej masie ruchu wznoszacego
si¢, nieco szybszego, potrzeba rozwina¢ wigksza ilos$¢ sily od teji
jaka wystarcza do jej utrzymywania.

Czas przez ktoéry stopy spoczywaja na podporze, jest krot-
szym w biegu, od uplywajacego przy chodzie, a krétkotrwatosé
ta jest proporcyonalng do energii, zjaka stopy przygniatajg ziemi?'

Fig. 24. Slad biegu cztowieka. D, (krzywizna zlozona z linii ciaglej)

przedstawia opierania si¢ i unoszenia stopy prawej. G, (krzywizna

kropkowana) wyraza akcyg stopy lewej. O, re}prezentuje oscylacye czy-
li reakeye pionowe ciata.

Dwa te elementy, sita i krotkotrwalos¢ spoczywania stop na-
podporze, wzrastaja zwykle z hyzos$ciag biegu.

Odpowiednio tez do wzrastajacej hyzosci biegu, powtarzaja
si¢ czesciej dotykania ziemi stopami, chociaz w posrdd rozmaitych
rodzajow biegu, sg i takie, w ktorych rozleglo$¢ przebiegnietej dro-
gi w danym czasie, ustosunkowang jest raczej z wielkoscia krokéw
niz z ich liczba.

Charakterem gtownym biegu,jest jak juz moéwiliSmy, czas za®
cieszenia, w ciaggu ktérego pomi¢dzy dwoma dotknigciami, ziemi
stopami cialo przez chwilg pozostaje w powietrzu.

Figura 24 okazuje widocznie to zawieszenie, a mianowicie
przerwami oddzielajagcemi krzywizny obnizajace si¢ stopy prawej
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°d krzywizn podwyzszonych stopy lewej, i vice versa. Uplywy te
czasu zawieszenia, zdaja si¢ ulega¢ nieznaczacym zmianom,
Wszelako jezeli ocenimy je odno$nie do czasu, przez ktory wbiegu
Jeden krok, pozostaje w powietrzu, spostrzezemy, ze warto$¢ sto-
sunkowa tego zawieszenia wzrasta z szybko$cig biegu, gdyz je
noczesnie z powigkszeniem si¢ tej hyzos$ci, zmniejsza si¢ czas po-
z°stawania kazdej stopy na punkcie podpory. W jaki sposob pow-
“uje to zawieszenie ciala w powietrzu, za kazdym popedem na-
danym przez stopy? Na pierwszy rzut oka moznaby mniemac, ze
Jest to skutkiem pewnego rodzaju skoku, w ktérym ciato, za na-
anym pope¢dem przez stopy, byloby wyrzucane w gore tak gwat-
°Whnie, ze opisywaloby w powietrzu krzywizne, w posrodku kto-
re] dosiggatoby swego maximum odrzucania si¢ od ziemi. Nie
Zachodzi przeciez nic podobnego. Aby si¢ o tem upewnié, uzyjemy
y o1 jac go reakcye, czyli pionowe oscylacye ciala.

W figurze 24 widzimy, (linja gorna O) slad oscylacyj biegu.
Owoz slad ten wskazuje nam, ze cialo spetia kazde z tych piono-
wych wyniesien, podczas opierania si¢ na punktach podpory, w ten
sposob, ze zaczyna podwyzszaé si¢ w chwili uderzenia stopy
0 Ziemie¢ i dosigga swego maximum wyniesienia, w polowie czasu
P7zez ktory stopa pozostaje na podporze—ze wreszcie ciato obniza

dochodzac do minimum, w chwili gdy stopa ma unie$¢ sig,
W chwili poprzedzajacej czas, w ktorym druga stopa ma spoczaé
ziemi.

Stosunek ten oscylacyj pionowych, odnoszacych si¢ do opie-
rania si¢ stdop, okazuje jasno, ze czas zawieszenia zachodzi nie
W skutek wyrzucanra w powietrze ciala opuszczajacego ziemig,
ecz z tej przyczyny, ze nogi usungly si¢ od ziemig zginajac si¢ w tej-
26 chwili, gdy ciato dosigglo maximum swego wyniesienia.

Spotkamy si¢ jeszcze z temi zjawiskami, méwiac o ruchach

°nia, zwanych z tego wzgledu ruchami niedotykajgcemi ziemig
W ktérych zachodzi podobnez zawieszenie ciata.

Wplyw rozmaitych pochytoéci gruntu, oddziatywa w biegu
Prawie w tenze sam sposob jak w chodzie, z tg tylko roznica, ze
W biegu skutki jego zwykle wyrazi$ciej uwidocznione zostaja.

Z77 O cwale. W ruchach wyzej opisanych, ruch cztonkéw
ywa naprzemjan porzadkowym, w ten spossb, ze nastepujace po
“bie uderzenia stop zachodza w réwnych przerwach. Sg to ruchy
n°rmalnew przenoszeniu si¢ cztowieka—jednakze moze on na$la-
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dowa¢ do pewnego stopnia, ruchem stop t¢ miarowos$¢ peryodyoz-
nie nieregularna, jakg wytwarza kon w galopie. Dzieci w igrasz-
kach swych nasladuja czgsto ten rodzaj ruchu przenos$nego, ba *
sig 20 konika. Biegna nadwczas w podskokach, wysuwajac zawsze
jedng noge naprzod, jak to czyni kon galopujacy. Ten ruch sztucz-
ny, zajmujacym jest z tego tylko wzgledu, ze postuzy nam do zro-
zumienia mechanizmu galopu czworonogdw.

Kontrolujgc zarazem $lady i reakcye spostrzegamy, (fig. 25),
ze stopa pozostajaca w tyle, pierwsza dotyka ziemi  ze wywiera
ona’ci$nienie energiczne i przedtuzajace si¢, w koncu ktorego z ko-
lei stopa wysunieta naprzéd, dotyka ziemi w krotszym jednak
czasie — poczem nast¢puje zawieszenie ciala w powietrzu, przez
czas dos¢ dhugi. W ten sposdb zachodzi chwila, w ktorej obie
stopy pozostajg w powietrzu. W tym ruchu, reakcye odtwarzaja
w pewnej mierze cechy opierania si¢ stop—w rzeczy samej, naste
puje reakcya dhuga (linia O) w ktorej rozpoznajemy interferen-

Fig. 25- Cztowiek pedzacy cwatem z prawej nogi. Slady ireakcye.

Uwidocznionem jest wkraczanie jednego $ladu w drugi, nastgpnie

zawieszenie si¢ ciala w powietrzu. Krzywizna O odpowiadajaca

reakcyom wskazuje skutek dwoch popedéw po sobie nastepuja-
cych, nadawanych cialu przez stopy.

cyel dwoch oscylacyj pionowych, z tych druga zaczyna si¢ przeja-
wiaé pierwej, nim pierwsza si¢ ukonczyla. Reakcya ta daje do
strzedz spadek krzywizny, ktéorej minimum odpowiada chwili
gdy obie stopy pozostaja w powietrzu.

IV. O skoku. Chociaz skok nie przedstawia rodzaju ruchu,
ktoryby w przenoszeniu si¢ czlowieka, utrzymywat posuwanie siC
jego ciata, poswigcimy mu jednak kilka stow dla uzupelnienia se
lyi ruchéw, jakie cztowiek moze spetniac.

Dwie stopy zblizone ku sobie, moga odbywa¢ skoki i Popy
cha¢ w ten sposob ciato naprzod, nasladujac rodzaj ruchu przeno
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(nego wilasciwy niektorym ptakom, lub niektérym czworonogom
jak np. kangurom.

Przyrzad przeznaczony do notowania pionowych oscylacyj
-lata, pomieszczony na glowie osobnika poddanego doswiadcze-
~u, kresli jednocze$nie trzy slady—to jest opierania si¢ obu stop,
1reakcye, co nam uwidocznia figura 26.

Widzimy tu nadto, ze maxima krzywizny reakcyj (linja B.)
zbiegaja si¢ z punktami podporowemi. W ten sposob, w skutek ich
Wspolenergii obie nogi uniosa ciato i pozwola mu spas¢ nastgpnie

chwili, w ktorej zginajac si¢ sposobia si¢ do nowej akcyi.

Skok jedna stopa daje nam §lad, (fig. 27) skladajacy si¢
2 oparcia si¢ i uniesieniajednej stopy. Wyniesienia ciata zbiegaja si¢
razem ze $ladami. Wreszcie gdy skok zaczyna stabnaé, uptyw
Plaszcza czasu, przez ktoéry stopa opiera sig, zostaje przedtuzo-
Oym—czas za$ pozostawania ciatla w zawieszeniu, prawie si¢ nie

Fig. 26. Skok obiema razem stopami Di G. Linja R krzywizna
reakcyj, wskazuje ze maximum wyniesienia ciata odpowiada poto-
wie czasu, przez ktdry stopy spoczywaja na ziemi.

2mienia. U niektérych gatunkow zwierzecych, skoki po sobie na-
~pujace tworzg rodzaj wlasciwego im ruchu przenosnego. Zaj-
mujacym dla nas przedmiotem bedzie $ledzenie z pomoca metody
graficznej, rozmaitych ruchow tych zwierzat.

lloczas rytmu rozmaitych ruchow.

Z posréd cech rozmaitych ruchow, rytm opierania si¢ stop
Najwigcej jest uderzajacym. Uderzenia stopami o ziemig, dajg sty-
sze¢ odglosy, ktorych porzadek nastgpstwa dla wprawnego ucha
Jest dostatecznym do rozpoznania ruchdéw, rodzacych si¢ za ich
Optywem. Ztad tez postaramy si¢ odpowiednio do tego porzadku
nastgpstwa, rozklasyfikowac rozmaite ruchy.
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Dla przedstawienia sobie kazdego z tych rytméw, odwotamy
si¢ do iloczasu nut w muzyce, zmieniajac go w ten sposob, aby
dawatl zarazem trwanie kazdego oparcia si¢ stop o ziemig, i ozna-
czal stope temu oparciu si¢ odpowiadajgca, wreszcie wskazywat
czas przez ktory cialo pozostaje w zawieszeniu.

Ten iloczas rytméw pozyskuje si¢ w sposdb bardzo prosty,
odpowiednio do $ladow, wydawanych przez przyrzad. Wezmy
krzywizne odpowiadajaca biegowi cztowieka (fig. 28),

Ponizej tej figury nakreslmy dwie linje poziome 1 i 2 — beda
to linijki nutowe, na ktorych wypisze si¢ ta muzyka tak prosta,
z dwoch tylko nut ztozona, nut zwanych stopg prawg i stopg lewg*
Od punktu, w ktérym zaczyna podwyzszaé si¢ krzywizna
$ladu stopy prawej, poprowadzmy do linijki nutowej prostopadia
a. Linja ta, oznaczy poczatek oparcia si¢ stopy prawej, prostopa-
dla za$ b, wyprowadzona z konca krzywizny, wskaze oparcie si¢
tej stopy w koncu. Pomigdzy temi dwoma punktami nakre§lmy linje

Fig. 27. D. Sery skokow stopa prawa. Czas przez ktéry stopa pozostaje
w zawieszeniu niezmienia si¢, nawet wtedy gdy zmienia si¢ uptyw czasu
pazez ktory stopa pozostaje na podporze.

biala grubo odznaczona — dtugos¢ jej wyraza¢ bedzie czas, przez
ktory stopa prawa pozostaje na na punkcie podpory.

Nakre$lenie podobne na linii oznaczonej Nr. 1, da nam ilo-
czas opierania si¢ stopy lewej. Iloczasy stopy lewej pokratkowa-
no, aby unikng¢ zawiklania.

Wreszcie pomi¢dzy punktami oparcia si¢ obu stop miesci
si¢ pauza”™o jest wyrazenie tej chwili biegu, w ktorej ciato pozo-
staje zawieszonem nad ziemig.

Wypisujac w ten sposob rytmy wszystkich ruchoéw cztowie-
ka, mozna otrzymac tablice synoptyczna, ulatwiajaca wielce po-
réwnywanie tych rytmow rozmaitych.

Figura 28 przedstawia iloczas synoptyczny czterech ruchow
rytmicznych, regularnych obu stopna przemian je spetniajacych.
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Linja 1, reprezentuje iloczas rytmu kroku. Uklad figury opar-
tym jest na nast¢pnej zasadzie. Opierania si¢ stopy prawej ozna-
czono sztrychem bialym, grubym, tworzacym rodzaj prostokata,
ktorego dlugos¢ odpowiada uptywowi czasu, przez ktory opiera
si¢ ta stopa. Do oznaczenia stopy lewej, sluzy prostokat szary,
pokratkowany kreskami sko$§nemi.

Te prostokaty biate i szare, naprzemian po sobie nastepuja-
ce, wyrazaja, ze w kroczeniu oparcie si¢ jednej stopy spelnio-
Hot zostaje po dopelnionem oparciu si¢ drugiej stopy, tudziez, ze
Pomigdzy niemi nie zachodzita nigdy zadna przerwa.

Linja 2, jest iloczasem odpowiadajagcym wstepowaniu na scho-
dy. Spostrzegamy tu zgodnie z tem co przedstawiliSmy wyzej,
(fig. 23), ze slady wkraczaja jeden w drugi, a tem samem, ze ciato
przez pewna chwilg spoczywa na ziemi, jednoczesnie obu stopami.

Fig. 28. Iloczas $ladu biegu cztowieka.

Linja 3, odpowiada rytmowi biegu. Po dotknigciu ziemi stopa
prawa zachodzacemi, w czasie krotszym od tego jaki uplywa
Spehiajac krok zwykty, dostrzegamy przerwe, odpowiadajaca za-
mieszeniu ciata, nastgpnie krotkie uderzenie o ziemi¢ stopy lewej,
Po ktorem nastepuje nowe zawieszenie ciata i t. d.

Linja 4, odpowiada biegowi szybszemu, dostrzegamy w nigj
Mniejszy uplyw czasu, przez ktéry stopa pozostaje na punkcie
Podpory, a natomiast wigkszy uplyw czasu w zawieszeniu ciala
1szybsze nastepstwo ruchow.

Fig. 30 jest iloczasem biegu dzieci w cwalf, w ktorym obie
stopy nie spelniaja jednoczesnie jednakowego ruchu.
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W tej figurze linja 1, reprezentuje cwal z lewej nogi, to jest,
ze lewa stopa wysuwang jest zawsze naprzod. Widzimy tu, ze
stopa prawa pierwsza opiera si¢ na ziemi—ze stopa lewa opuszcza
si¢ nastgpnie i dotykajac ziemi pozostaje na niej w krétszym
uptywie czasu, ze potem cialo zawieszonem zostaje w powietrzu,
a nastgpnie stopa prawa znowu opuszcza si¢ pierwsza, tak dalej.

Fig. 29. Iloczas synoptyczny czterech regularnych ruchow
czlowieka.

Czas oparcia si¢ jednoczesnego o ziemi¢ obu stop, wymierza
si¢ rozlegloscig przestrzeni prostokata szarego, zachodzacego na
prostokat biaty.

Linja 2 jest iloczasem cwalu z prawej nogi — innemi stowy
wyraza ruch, w ktorym stopa prawa wysuwang zostaje zawsze
naprzod i dopiero po dotknigciu lewa stopa ziemi, znajduje si¢ na
punkcie podpory, co zachodzi za kazdym ruchem. W ten sposdb
w cwale ciaro to zawiesza si¢ w powiesrzu, to spoczywa na jed-
nej stopie, to na obu stopach.

Eig. 30. Tloczas cwalu. 1. cwal z lewej nogi. 2. cwal z prawej
nogi.

Wreszcie iloczasy przedstawione na fig. 31, stanowig serye¢
skokow spelnianych obu stopami, (linje goérne) tudziez serye sko-
kow dokonywanych na jednej tylko stopie prawej, (linje dolne).

Ten rodzaj uzmystowienia ruchéw, jest nie tyle dokladny
jak krzywizny poprzednio przedstawione, gdyz nie wskazuje faz
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zmian w energii, z jaka stopa naciska ziemi¢. Natomiast jest da-
leko jasniejszym, pozwala niezaprzeczenie lepiej od poprzedniego
Porownywac z soba dwa ruchy.

Zobaczymy pdzniej] mOwigc o przenoszeniu si¢ CZworonogow,
ze zawiklane ich ruchy, zniewalaja nas koniecznie uzy¢ tego tak
prostego iloczasu rytmu poruszen.

Oznaczenie kroku to jakimkolwiek ruchu. Przyjmujemy zwykle,
ze krok sklada si¢ z seryi ruchow, zachodzacych migdzy stapie-
niem jednej nogi i drugiej — czy to uwazac bedziemy za poczatek
kroku chwile, w ktorej stopy dotykaja ziemi — czy tez wybierze-
my chwile, w ktoérej stopy od niej si¢ odrywaja. Podobniez wy-
mierzajac krokami dhlugo$¢ gruntu, oznaczamy pospolicie krok
dlugoscia zawartg miedzy $ladami stopy prawej i stopy lewe;j.

Zniewoleni jesteSmy porzuci¢ ten zwyczaj. Jakkolwiek zal
nam wprowadza¢ nowe pojecia w podobnym przedmiocie, poczy-
bywac przeciez bgdziemy za krok klasyczny potkrok——co do kroku

Fig. 31. (Linja gorna). Iloczas seryi skokow speinianych obu sto-

pami. (Linja dolna), iloczas skokéw spetnianych stopa prawa. Za-

znaczono niezmienno$¢ w uptywie czasu, przez ktoéry cialo w za-

wieszeniu pozostaje, pomimo zachodzacej zmienno$ci w czasie spo-
czywania stopy na punkcie podpory.

ten nam okresla¢ bedzie: serye ruchow spelniajqcych sie pomiedzy
~oma podobnemi potozeniami jednej stopy, pomiedzy np. dwoma na-
stepujacemi po sobie stgpieniami stopy prawej, lub pomiedzy
dwoma nastgpujacemi po sobie podniesieniami stopy lewej i t. d.

Podobniez rozlegloécia jednego kroku na gruncie, bedzie
dla nas odleglos¢, rozdzielajaca dwa punkty naprzeciwlegle obu

sladéw po sobie nastepujacych, jednej i tejze samej stopy.

W ten sposob jak si¢ zdaje, licza kroki w Meksyku. Wresz-
me ten rodzaj obliczania, strzeze jedynie od btgdow, jakie tatwo
mozemy popetni¢ w posrod tyle zawiktanych ruchéw chodu czwo-
ronogow.

Machina zwierz. 18
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Odtworzenie syntetyczne ruchow czlowieka.

Gdy analiza jakiego zjawiska ukonczong zostaje i sadzimy,
ze poznaliSmy wszystkie jego szczegoly, w syntezie nadbwczas po-
szukujemy dowodow ze strony odwrotnej. Metoda taka stata si¢
juz wielka pomocnica w sprawdzaniu naszych teoryj, dotycza-
cych niektérych akcyj fizyologicznych, odnoszacych sie np. do
krazenia krwi. Za posrednictwem to odtwarzania w warunkach
sztucznych ruchow i bicia serca, pulsacyj tetnicowych i t. p., oka-
zaliSmy niegdy$ $cisto$¢ naszych teoryj, odnoszacych si¢ do natu-
ry tych zjawisk. Taz sama metoda, postuzy nam wkrétce do spra-
wdzenia naszych teoryj, w przedmiocie lotu owada i ptaka.
Obecnie chcemy odpowiednio do danych dostarczonych przez ana-
lizg, odtworzy¢ chod i inne ruchy cztowieka.

Kazdemu znanem jest dowcipne narzedzie optyczne, pomy-
stu p. Plateau, ktory mu nadal nazwe Fenakistiskopu. Narzedzie to
zwane réwniez Zootropem, przedstawia oku sery¢ obrazow osob lub
zwierzat, z kolei po sobie nastgpujacych w najrozmaitszych po-
stawach. Gdy postawy te uporzadkowane sg w ten sposob, ze
przedstawiajg oku z kolei wszystkie fazy ruchu, zludzenie staje
si¢ najzupelniejszem—zdaje si¢ naw, jakgdybySmy widzieli osoby
Zywe, poruszajace si¢ w przerézny sposob.

Narzedzie to zbudowane gtownie dla zabawki dzieci, przed-
stawia pospolicie tylko postacie Smieszne lub fantastyczne, ozy-
wione dziwacznemi ruchami. Zdaje si¢ nam jednak, ze umieszcza-
jac w przyrzadzie figury zbudowane starannie, przedstawiajace
wiernie postawy, ciala stopniowo po sobie nastgpujace, w czasie
chodu, biegu i t. p., moznaby odtworzy¢ postacie tych rozmaitych
ruchéw cztowieka.

P. Carlet, ktorego godne uwagi badania dotyczace chodu
przytaczalismy i p. Maciej Duval, profesor anatomii w szkole
sztuk picknych, urzeczywistnili ten pomyst, i po kilku prébach
otrzymali przedziwne wypadki.

P. Duval pracuje obecnie nad wydoskonaleniem swego obra-
zu, ktorzy przedstawia oku szesnascie ukladow ciata po sobie na-
stepujacych, za kazdym krokiem w rozmaitych ruchach cztowieka.

Kazda figura narysowang jest przedziwnie, wedltug wzorow,
otrzymanych z pomocg metody graficznej. Ozywione odpowiednia
szybkoscia ruchu obrotowego, narzedzie to upodobnia z przedzi-
wng doktadnoscig rozmaite ruchy chodu lub biegu.
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Najwazniejszy przeciez przymiot tego narzedzia, stanowi
to, ze przy nadaniu mu powolnego obrotu, otrzymujemy w wyso-
kim stopniu upowolnienic ruchéw przez nie przedstawianych,
w ten sposob, ze oko zjak najwickszg latwoscia objaé moze te
akcye, ktéorych nastgpstwo nie daje si¢ uchwyci¢ obserwujac
chod zwykty.



Rozdziat 1V.

Ruch przenosny czworonogéow, badany na podstawie spostrzezen
poczynionych nad koniem.

W analizie ruchéw konia zmysly nie wystarczaja. — Porownanie Duges’a. — Ryt'

my ruchéw badane za pomocg ucha. — Niedostateczno$¢ jezyka w wyrazeniu

tych rytmow. — lloczas muzyczny. — lloczas ktusa, stepa, truchtu.— Tablica

synoptyczna ruchéw iloczasowanych, utozona odpowiednio do okreslenia kazde-

go z nich przez autorow. — Przyrzady stuzace do oznaczania metoda [graficzng
rytmow rozmaitych ruchow i reakcyj im towarzyszacych.

Kwestya ruchéw konia wywotata wiele prac i wiele spo-
row, nie rozpatrujacych jej wcale ze stanowiska mechaniki zwie-
rzecej. Dla wielu specyalistéw przedmiot byt waznym niepospo-
licie, wszelako nadzwyczajna jego zlozono$¢, wiodla do nieskon-
czonych sprzeczek. Ten ktoby dzi$ zamierzal pisa¢ dzieto o ru-
chach konia, musialby roztrzagsng¢ rozmaite poglady rozwijane
przez bardzo wielu pisarzy. Przegladajac dzieta, w ktérych roz-
rzucono tyle bystroéci w obserwacyi i tyle $cistosci w rozumowa-
niu, dziwi¢ si¢ potrzeba, ze wicksza cze$¢ autoré6w nie zawsze
zgadza si¢ w okre$laniu ruchow. Ze strony podobnych obserwa-
toréw, takg niezgodno$¢ mozna tylko wytldmaczy¢ sobie niedo-
statecznos$cig §rodkow, ktoremi rozporzadzano $ledzac tyle ztozor
ne i szybkie ruchy konia. Trudno$¢ wyrazenia mowag rytmoéw |
uplywow czasu, w ciagu ktorych zachodza te rozmaite ruchy.
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przyczynia si¢ jeszcze bardziej do powiktania. Gdy kon w biegu
przechodzi z jednego ruchu w drugi, gdy porusza cztonkami
Z hyzo$cig doprowadzajaca do zawrotu glowy, spelniajac rytmy
najrozmaitsze, czyz mozna oceni¢ i wiernie skresli¢ wszystkie te
akoye? Podobng trudno$¢ znalezliby$Smy, chcac opisaé ruchy
palcow fortepianisty,'przebiegajacych po klawiaturze.

Wszelako w posrod tych powiklan, sama obserwacya moze
Wprowadzi¢ niejakie podzialy upraszczajace badanie. I tak pewne
ruchy przesytaja uszom rytm, w ktorym tetna nastepuja po sobie
w przerwach regularnych, inne za$, jakoto rozmaite rodzaje galo-
pu,przesylaja rytm nieregularny, powracajacy peryodycznie. Ostat-
tie te ruchy sa dla analizy najtrudniejsze. Jezeli jednak obser-
wujemy step™ kfus lub frucht konia, zwracajac glownie uwage na
same tylko cztonki przednie lub tylne, dostrzegamy ze rytm, w kto-
tym stopa prawa i lewa opiera si¢ i unosi, podobnym jest catkiem
do rytmu stép cztowieka idacego lub biegnacego z wigksza lub
Mniejsza hyzos$cig—uderzanie stop o ziemi¢ nast¢puje naprzemian
z przedziwna regularnoscia, jezeli kon nie kuleje najedng z nog
Poddanych obserwacyi.

Porownajmy nastepnie ruchy dwoch cztonkéw, przedniego i
tylnego od jednej strony, spostrzezemy wowczas, ze obie nogi,
naprzyktad od strony prawej, spetniaja jednakowa liczbe krokow,
oraz, ze gdy z nich jedna uderza ziemi¢ w krotszym lub dtuzszym
odstepie czasu od drugiej, to odstgp ten utrzymuje si¢ tak dlugo,
dopoki trwa ruch tego rodzaju.

Doda¢ winnis$my, ze dlugos$¢ krokéw czlonka przedniego i
tylnego jest jednakowa, o czem moga nas upewni¢ oczy, gdyz obie
mstopy pozostawiaja zawsze na ziemi §lady, w rownej od siebie od-
legtosci bedace. Pospolicie stopa tylna pokrywa $lad pozosta-
wiany przez stope przednia jej odpowiadajacg—ijezeli $lady nie
ostaniajg si¢, to utrzymuja zawsze Jpomigdzy soba odstepy réwno-
odlegte. W ten sposob kroki cztonkéw przednich 1 tylnych, przed-
stawiajg jednakowa liczbe i jednakowa dlugosé. Fakty te znane
juz byty dawnym obserwatorom.

Dugés porownywatl kroczacego czworonoga do dwoch ludzi
ustawionych jeden za drugim i postgpujacych w ten sposob, ze
idacy z tylu wstgpowal w $lady swego poprzednika. Odpowie-
dnio do tego, jak dwaj ci ludzie stawiajagc jednakowa liczbe kro-
kow, spehiaja nogami ruchy jednoczesnie lub niejednocze$nie,
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tudziez do tego, jak postepujacy na przodzie wykonywa ruchy
wczesniej lub pdzniej od idacego za nim towarzysza, wytwarzaé
si¢ beda wszelkie rytmy cechujace rozmaite ruchy konia.

Kazdy moégt widzie¢ w cyrkach lub na maskaradach podobi-
zny zwierzat, wytwarzane przez dwoch ludzi, oslonigtych skora
zwierzeca, ktorych nogi reprezentuja czlonki czworonogow; s$mie-
szne to na$ladownictwo nabiera uderzajacego prawdopodobien-
stwa, gdy poruszenia ludzi sg o tyle zgodne, ze odtwarzajg rytm
ruchow prawdziwego czworonoga. W badaniu §ladow otrzymy-
wanych metodg graficzng, zastosowang do odtwarzania ruchow
konia, moglibysmy odnies$¢ si¢ do teoryi Dugésa. Znalezliby$Smy
naowczas dwakro¢ powtarzajace si¢ krzywizny, jakiemi cechuje
si¢ ruch przenos$ny cztowieka. Zobaczymy pozniej, ze calg rézni-
cg zachodzaca pomiedzy temi ruchami, stanowi sposdb, w jaki
uderza tylna noga konia, odnosnie do uderzen przedniej nogi od tej-
ze samej strony. Wszelako to oznaczenie porzadku nastepuja-
cych po sobie uderzen stop, przedstawia niemate trudnosci, nawet
dla najbieglejszych obserwatorow. Z tego tez wzgledu usitowano
wydoskonali¢ §rodki obserwacyi, i zaradzi¢ ubdstwu jezyka w wy-
razaniu zjawisk dostrzeganych. 1 tak oddawna zamiast badac
okiem rytm uderzen, studyowano dzwigki przez nie wydawane.
W rzeczy samej ucho lepiej od oka, odréznia stosunki zachodzace
w nastepstwie uderzen, czyli rytmy. Aby pozna¢ porzadek w ja-
kim kazdy czlonek uderza o ziemig¢, niektoérzy obserwatorowie
przytwierdzali do nég konia dzwonki, wydajace rozmaite dzwicki
latwe do odroéznienia.

Najlepiej znanym punktem w ruchu przeno$nym konia, jest
oznaczenie przestrzeni,jakg tenze przebiega na gruncie, za kazdym
krokiem w rozmaitych ruchach. Oznaczano bezposrednio te prze-
strzen odlegloscia od siebie §ladow wyciskanych stopami na zie-
mi. Dla latwiejszego odroznienia rozmaitych §ladow, kazda noge
konia podkuwano w sposoéb odmienny. Wreszcie poszukiwano sto-
sunku zachodzacego migedzy wzrostem zwierzgcia, a przedluzaniem
si¢ jego ndg w rozmaitych ruchach.

W rezultacie ci wszyscy, ktorzy usitowali otrzymaé pewien
postep w tych zajmujacych badaniach, uzywali Scistych $rodkéw
w obserwacyi.

Z drugiej zndéw strony, sposéb wyrazenia zjawisk dostrzega-
nych, wielce zajmowatl rozmaitych pisarzy. Wszyscy z nich pra-
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Wie z wielka, korzyscia uzywali figur. Wszelako niewiele znajdu-
jemy zgodnosci w sposobie przedstawienia nast¢pujacych po sobie
akeyj, ruch charakteryzujacych. Najwiecej udoskonalonym z tych
sposobow uzmyslowiania ruchu, jest dotad jeszcze tenze sam, ja-
kiego uzywali w ostatnim wieku Vincent 1 Goiffon T), Jest to
rodzaj nuty muzycznej, ztozonej z czterech linijek, shuzacych do
zaznaczenia chwili kazdego uderzenia czterech stdp, i uptywu
czasu, przez ktéry one po uderzeniu pozostaja na podporze. Ilo-
czas ten w pewnej mierze, podobnym jest do uzywanego przez nas
W przedstawianiu rozmaitych rytméw przenoszenia si¢ cztowicka—

Postuzy on nam wkroétce do uzmystowienia rozmaitych ruchow
konia. Nie nalezy jednak zapominaé, ze metoda Vincenta i Goif-

fona, wyrazata tylko nastgpstwo ruchdéw dostrzeganych okiem, lub
chwytanych uchem, oraz ze pozwalala na taka tylko doktadnosé¢,
Jaka zdotal osiagna¢ obserwator. Zadaniem naszych przyrzadow
kontrolujgcych rozwigzaé podwojne zagadnienie, zanalizowaé wier-
"le akcye, ktoreby przez nasze zmysly nie mogly by¢ doktadnie
rozpoznane, tudziez wyrazi¢ jasno wypadek tej analizy.

Przed opisaniem naszych do$wiadczen, oraz zrozumie-
nia ich uzyteczno$ci, postaramy [si¢ przedstawi¢ tresciwie stan
obecny nauki, i okazaé, jaka niezgodnos¢ w niektérych punktach
Panuje migdzy pisarzami. Poniewaz okres$lenia klasyczne nie
Zawsze sg tatwe do pojecia, dotaczamy do nich iloczas kazdego ru-
chu, spodziewajac si¢, ze ten sposdéb uzmystowienia, uczyni je zro-
2Umialszemi, a przedewszystkiem latwiejszemi w poréwnywaniu
2 soba.

lloczas rozmaitych ruchow konia. Zwrdéémy si¢ do poréwnania
Rugobsa i1 wyobrazmy sobie konia, jakby zlozonego z dwoch istot
dwunoznych, idacych jedna za drugga. Chodzi tu o oznaczenie
sposobu, w jaki po sobie nastgpuja opierania si¢ i unoszenia stop,
°bu z tych dwunogow za kazdym ruchem.

O klusiee. Wybierzmy najprostszy przyktad, ten mianowi-
cie, w ktorym dwoéch ludzi idacych krokiem wolnym, spelniajg
cha jednocze$nie tez same ruchy. Jezeli przedstawiamy za po-
mocg iloczasu nizej uzytego, ruchy dwoéch tych ludzi, mieszczac u

1) Mémoire artificielle des principes relatifs a la fidelle représentation
des animaux, tant en peinture qu’en sculpture. Alfort 1769 r.
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gory iloczas nalezacy do cztowieka postepujacego na przodzie,a
u dotu iloczas czlowieka z tylu idacego, otrzymamy figure na-
stepna:

Uderzenia stopy prawej ilewej zachodzace jednoczes$nie, tak
u czlowieka posuwajacego si¢ na przodzie, jakotez u postepujace-
g0 za nim, musza tem samem by¢ wyrazone przez znaki podobne
sobie ijak najdoktadniej nad sobg potozone. Owoz z posrdd ru-
chéw konia, klus wiasnie odpowiada tej zgodnosci w ruchach
przedniej i tylnej czesci ciata. Figura 32 wyraza iloczas klusu
konia — linia gérna reprezentuje ruchy przedniej czgsci, dolna
za$ ruchy czesci tylnej.

Okreslenie klasyczne méwi w ten sposob: |, klus jest ruchem
cechujagcym si¢ dziatlaniem naprzemianleglem, jemu wylacznie
wilasciwem, dwoch nég od jednej strony.” Pod tym wzgledem
panuje najzupelniejsza zgoda mi¢dzy rozmaitemi pisarzami. Do-
dajmy, ze w klusie, ucho styszy tylko dwa tetna za kazdym kro*

Fig. 32. Iloczas klusu konia.

kiem—oba cztonki z jednej strony potozone uderzaja ziemi¢ w je-
dnej chwili. (W iloczasie oba te t¢tna oznaczone sg liniami pro-
stopadtemi, tagczacemi dwa uderzenia stop sobie wspolczesne).

W klusie opieranie si¢ ciata nazywa si¢ bocznem, z powodu
ze zawsze czlonki z jednej strony polozone, dotykaja ziemi jedno-
czesnie.

O stepie. Wedlug okreslenia wigkszej czgsci pisarzy, ,ruch
zwany stepem, ztozonym bywa z nastepstwa w rownych przerwach
czasu, czterech tetn stop, uderzajacych ziemie w nastgpujacym po-
rzadku, jezeli noge przednia prawg uwaza¢ bedziemy za dzialajaca
pierwej od trzech innych: stopa przednia prawa, tylna lewa, przednim
lewa, 1 wreszcie tylna prawa.”

Aby wyrazi¢ to nastgpstwo ruchow obu dwunogow, dosta-
tecznem jest zmieni¢ uktad potozonych nad sobg znakow tylnych,
ustosunkowanych ze znakami przedniemi; otrzymamy wowczas
rytm wskazany przez pisarzy, zsuwajac ku lewej stronie sery?
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Znakow stop tylnych. W skutek czego otrzymamy figur¢ nizej
Zamieszczong:

Widzimy tu zatem, ze w stosunku do ktusa, step zalezy na u-
Wezesnionym ruchu cztonkéw tylnych, ktérych tetna wyprzedzaja
tetna cztonkéw przednich im odpowiadajacych, o potowe uptywu
czasu przez ktéry stopa pozostaje oparta.

Iloczasy odczytuja si¢ od rgki lewej ku prawej, jak pismo
zwykle — jasng jest rzecza, ze kazdy" znak wysunigty wig-
Cel» ku lewej stronie od drugiego, wyprzedza go w po-
rzadku nastepstwa. 1 tali w figurze 33 tetna stopy tylnej
Prawej, wyprzedzaja tetna przedniej prawej. Wszelako poniewaz
niewiele jest znaczacem, w seryi akcyj po sobie nastgpujacycli
W stepie, wybranie za punkt wyjscia jednej lub drugiej chwili,
Poczytywac zawsze bedziemy za pierwsze, tetna stopy przedniej

Fig. 33. Iloczas stepu konia.

Prawej. Odczytywaé tez bedziemy iloczas mowigc: Tgtno sto py
Przedniej prawej (pierwsze tempo seryi) zachodzi w potowie cza-
SU, przez ktory stopa tylna prawa pozostaje opartg. Ucho sty-
szy cztery tetna rozdzielone regularnemi przerwami czasu, (kazde
2 nich wskazanem jest w iloczasie linig prostopadia).

Wreszcie w uptywie czasu, w ciggu ktérego zachodzi sta-
pienie, ciato opiera si¢ dwakro¢ bocznie (na nodze przedniej i tylnej
od jednej strony) i dwakro¢ w przekgtni (dwie nogi konia wzigte

przekatni, na krzyz). Latwo jest o tem przekonac si¢, rozpa
Wzywszy si¢ w figurze 33, na ktérej po pierwszem tetnie, ciato
spoczywa na dwoch stopach prawych (noga z jednej strony prze-
dnia i tylna L) — po drugim tetnie cialo spoczywa na stopie prze-
dniej prawej i na tylnej lewej (obie te nogi sa wzgledem siebie

przekatni D.) etc. Wszelako iloczas ten, wyraza tylko teorye
stgpu najwigcej rozpowszechniong. Jednostajnos¢ w przerwach
czasu zachodzacych migdzy dwoma t¢tnami, nie przez wszyst-
kich pisarzy jest przyjmowana.

Machina Zwierz. 19
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Zobaczymy pozniej opisujac doswiadczenia, ze w rzeczy sa-
mej step moze przedstawiac¢ rytmy rozmaite.

O truchcie. Tloczas truchtu otrzymuje si¢ przez uwczesnie-
nie jeszcze wyrazistsze ruchu cztonkow tylnych, z ktérych kazdy
opiera¢ si¢ bedzie w catkowitym uptywie czasu na podporze, i
zacznie si¢ unosi¢ w chwili, w ktérej cztonek przedni od tejze sa-
mej strony spelni swe tetno.

Figura 34 wyraza naprzemianlegle niezalezne ruchy dwoéch
dwunogow.

Pisarze zgadzajg si¢ tez w tym punkcie, ze w truchcie, czton-
ki dziatajace razem, jednocza si¢ w pary przekatniowe.

Ucho styszy tylko dwa tetna jak w klusie, z ta jednak réz-
nica, ze zawsze stopa prawa ze stopa lewa, nie za§ dwie stopy od
jednej strony, wydaja kazde tetnienie.

Iloczas okazuje réwniez, ze opieranie si¢ ciala zachodzi za-
wsze w przekatni. Nie wyraza za§ tego, ze pomi¢dzy dwoma
punktami podpory po sobie ngstepujacemi, cialo zwierzecia przez

Fig. 34. Iloczas truchtu konia.

chwilg w powietrzu pozostaje zawieszonem. Zawieszenie to po-
chodzi ztad, ze trucht nie jest ruchem chodu, lecz ruchem biegu, a
tem samem, ze do wiernego jego uzmystowienia, potrzebaby zje-
dnoczy¢ z soba dwa iloczasy biegu, podobne temu jaki przedsta-
wia figura 28. PomineliSmy umys$lnie czas zawieszenia w ilocza-
sie nize] zamieszczonym, mogiby bowiem tylko powiktac przed
stawienie tak trudnego przedmiotu. Zreszta zawieszenie to nie
zawsze istnieje, niektore konie odznaczaja si¢ truchtem grubym, ce-
chujacym si¢ rytmem na dwa tepa i tetnami przekatniowemi.

Nie bedziemy nuzy¢ czytelnika, szczegélowem okreslaniem
wszystkich ruchoéw przyjmowanych przez rozmaitych pisarzy.
Ograniczamy si¢ na przedstawieniu w tablicy synoptycznej, seryi
iloczasow im odpowiadajacych. W tablicy tej (fig. 35) dostrzega-
my, ze wszystkie ruchy grube, moga by¢ uwazane za wyplywajace
z ktusa, oraz ze gdybysmy chcieli wprowadzi¢ klasyfikacye meto-
dyczna, potrzeba byloby obja¢ je serya w ktorej kius byltby
pierwszym wyrazem, a wszystkie inne ruchy otrzymywanoby za
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Nig. 35. Ilooasy synoptyczne ruchow kunia wediug
pud .a pisarzy.

Nr. 1. Klus przyjmowany przez wsystkich autorow.

Nr 2 1 Khus cigty wedlug Merche’a.

/Step wyciagniety wedtug Bouleya.
[ Step zwykly konia ujezdzonego wedtug Mazure.

Nr. 3. 'K;L;l% cgt}; \};Ivedlug Bfl)uley’a. £ £

(Ktus zwykly wedlug Leeoq’a.

Nr. 4. Step normalny —-——— =

Nr. 5. Stgp normalny wedlug Bouley’a, Vincent’a i Goiffona,
Solleysel'a, Colin’a.

Nr. 6. Step normalny wedtug Raabe’go.

Nr. 7. Trucht zwany Skroczem.

Nr. 8. Trucht zwykly (w figurze tej przypuszczono, ze
zwierz¢ biegnie truchtem nie porzucajac wcale
ziemi, co bardzo rzadko si¢ zdarza, lloczas
%rzedstawia tylko rytm tetn.

Nr. 9. Ruch normalny wedlug Leeoq’a.

Nr. 10. Klus zwykly wedlug Merche’a.
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pomoca uwczesnienia wzrastajacego ruchow tylnej czgsci ciata
Figura 35 reprezentuje te serye.

W iloczasie kazdego ruchu, przedstawiono na jednej i tejze
samej prostopadlej, tetna stopy przedniej prawej jaka wybraliSmy
za poczatek kazdego stepa, ktora nam zresztg zawsze bedzie po-
stugiwaé za tacznik w okreslaniu kazdego ruchu. Tablica ta uto-
zona na podstawie rozmaitych traktatow opisujacych zewnetrzne ce-
chy konia, przedstawia z mozliwa wiernoscig to, co kazdy pisarz
przyjmuje za sktadnik takiego lub takiego ruchu. Podania pisa-
rzy okazuja nam niezgodno$¢ rozmaitych teoryj, odnoszacych si¢
do nastgpstwa ruchow. W rzeczy samej widzimy, ze z wylacze-
niem klusa, wzglegdem ktorego wszyscy pozostaja w zgodzie,
wszelkie inne ruchy okreslane sa najprzerdzniej przez pisarzy.

I tak iloczas Nr. 2, ktory wedlug Merche’a odpowiadatby
ktusowi cigtemu, bytby idac za opinia Bouley’a, wyrazeniem stgpa
wyciggnietego, czyli ruchu kucow normandzkich; tenze sam ruch nor-
mandzki wedtug Lecoq’a, przedstawiatby Nr. 9. Zresztg widziemy
ze iloczas Nr. 3, odpowiadalby wedtug Merche’a, zwyklemu stgpowi
kuca, tymczasem Bouley uwaza go za kius ciety, a Lecoq za kius,
ktory wedlug Merche’a byltby nie ozem innem, tylko ruchem wyra-
zonym w iloczasie Nr. 10. Stgp nawet zwykly nie jest okreslany
jednakowo przez rozmaitych pisarzy, a chociaz wigksza ich czgsé
jak Vincent i Goiffon, Colin, Bouley i t. d., przyjmuja w tym ru-
chu, nastepstwo tetn zachodzace w rownych odstgpach czasu, to
natomiast Lecoq i Raabe r6znig si¢ od nich pogladem na teorye
stepa normalnego.

Niezgodno$¢ ta wyjasnia si¢ dostatecznie, najpierw wielce
trudng obserwacya tych ruchéw, wreszcie naturg stgpa, ktoéry mo-
ze przedstawia¢ odpowiednio do warunkéw, rozmaite postacie, ja-
kie kazdy autor wybral samowolnie za typ stepa normalnego.
W tej mierze kazdy z nich powodowat si¢ wzgledami teoretyczne-
mi. Przyjmujacy rowne przerwy czasu, zachodzace miedzy czte-
rema t¢tnami, mniemali znachodzi¢ w tym typie wigcej jasnosci i
wydatniejsze odrdznienie od ktusa i truchtu. Inni pisarze poszu-
kiwali w chodzie ktory im stluzyt za typ, urzeczywistnienia pe-
wnych pogladéw. Wedhug Raabe’'go maximum réwnowagi, otrzy-
muje si¢ odpowiednio do teoryi; wowczas, gdy ci¢zar ciata spoczy-
wa diluzej na dwoéch cztonkach przekatnych, niz na dwodch czton-
kach bocznych, ztad tez wybral on typ, reprezentowany w ilocza-



149

sie Nr. 6. Przeciwnie Lecoq poczytujac szybszy chdéd za lepszy,
Wybral za typ stgp, w ktorym ciatlo spoczywa dluzej na dwoch
czlonkach bocznych, niz na dwoch cztonkach przekatnych (iloczas
Nr. 4:

Jakakolwiek moglaby by¢ wartos¢ tych wzgledow, ktore
ocenia¢ mieliby prawo sami tylko praktycy, zdaje si¢ nam, ze fi-
Zyolog powinien przedewszystkiem zajaé si¢ poszukiwaniem fak-
~w, 1 sprawdzeniem jasnem i prostem typow, jakie mu wykrywa
doswiadczenie.

W tym tez celu odbyte zostaly doswiadczenia jakie podaje-
toy, dokonane bez wyjatku za pomoca przyrzadow kontroluja-
cych.

Przyrzady stuzace do badania ruchéw przenosnych konia.

Obuwie $ledcze uzywane w do$§wiadczeniach odnoszacych si¢
do czlowieka, zastapionem zostato u konia kulg kauczukowa, wy-
pchang wlosem konskim i przytwierdzona pod kopytem zwierza
do podkowy.

Obracajac $rube, przyciskamy do zelaza trzy haczyki,
utrzymujace przyrzad do$¢ silnie przyczepiony. Mocna opaska
kauczukowa $ciska poprzecznie przyrzad (fig. 36), pomieszczajac
W jego wnetrzu kule wypchana wlosem, ktora lekko odstaje od
Powierzchni dolnej kopyta. Gdy noga uderza ziemig, nacisnigta
W skutek tego kula kauczukowa, wypycha do narzedzi kontroluja-
tych czg$¢ powietrza jakie zawierala. Gdy noga unosi si¢, kula
°dzyskuje ksztalt pierwotny i wcigga do swego wnetrza, powie-
trze wypedzone przez ci$nienie. Przyrzady te psuja si¢ bardzo
Predko na bruku, lecz mogg funkcyonowac¢ bardzo dlugo na ziemi
Sztucznej w manezach.

W doswiadczeniach odbywanych na drogach zwyktych lub
na bruku ulicznym, uzywaliSmy narzedzia ktoérego uktad przed-
stawia figura 37. Do goleni konia przytwierdza si¢ w tym razie
bransolete skorzana, zwigzang rzemieniami. Z przodu tej bran-
solety stanowigcej silny punkt podpory, pomieszczone sg rozmaite
czesci przyrzadu. Z tych najpierw ptaska skrzynka kauczuko-
wa, mocno przytwierdzona do przedniej czgéci bransolety—skrzyn-
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ka ta taczy si¢ za pomocg rury transmissyjnej, z przyrzadami
kontrolujgcemi. Wszelkie ci$nienie wywarte na skrzynke kau-
czukowa, nadaje ruch odpowiedniemu drazkowi kontrolujgce-
mu Poniewaz chodzi o to, aby wszelkie ruchy stopy konia
zostaly wyrazone ci$nieniem, wywieranem na skrzynke kauczu-
kowa, ztad tez wszystkie te ruchy beda wskazane drgzkami kon-
trolujgcemi.
W tym celu blaszka miedzi, pochylona prawie pod katem
45 stopni, osadzong jest w gornym swym koncu na rodzaju za-
wiaski, dolny za$ jej koniec ta-
czy si¢ za posrednictwem mocne-
go precika, z powierzchnig prze-
dnig skrzynki kauczukowej, n»
ktérej opiera si¢ za pomocg pla-
skiego krazka. Wreszcie po pre-
ciku réwnolegtym do blaszki
miedzi, przesuwa si¢ kula olo-
wiana, ktora zniewala si¢ do
zmiany potozenia, w celu powie-
kszenia lub zmniejszenia cisnie-
nia wywieranego przez ten uktad
stawowaty na skrzynke kauczu-
kowa.
Dzialanie tego przyrzadu
podobném jest spetnianemu przez
Fig. 37. Vimgmy" shizacy do ozna- narzedzie przedstawione na figu-

czania opierania si¢ i unosze- rze 22, postugujace do wskazy-
nia kopyta konskiego. wania reakcyj wytwarzajacych sie

w rozmaitych rodzajach ruchu
przenos$nego. Wszelako pochylanie si¢ cze$ci oscylujacych, po-
zwala im oddzialywac tu na btone w ruchach obnizania si¢ i wzno-
szenia stopy, oraz jej przenoszenia si¢ poziomego.

Gdy kopyto dotyka ziemi, kula usituje odbywa¢ dalej swoj
obieg i naciska silnie na skrzynke kauczukowa.

Gdy stopa podniesiong zostaje, bezwladno$¢ kuli wytwarza
z kolei ci$nienie, za posrednictwem mechanizmu juz prze nas opi-
sanego przy figurze 22.

Dziegki uprzejmosci p. Pellier’a, mogliSmy odbywa¢ do$wiad-
czenia na wielu koniach ktore sam dosiadat, utrzymujac w reku
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przyrzady kontrolujace. Gdy czterynogi konia zaopatrzone sa
opisanemi ampulkami kauczukowemi, przytwierdzaja si¢ do nich
rurki transmissyjne o $cianach gru-
bych, nie ulegajacych rozdarciu. Rurki
te zwykle przymocowane do noég
zwierzg¢cia paskami flanelowemi, zwra-
cajg si¢ ku wigzadlowi polozonemu
przy poziomie topatki, a nastgpnie do-
chodzg do przyrzadu kontrolujacego,
JUz opisanego przy do$wiadczeniach
rozpatrujacych ruch przenosny dwuno-
gow. W tym razie jednak, przyrzad
kontrolujacy obejmuje wigksza liczbe
dragzkéw. Potrzeba ich przynajmniej
cztery, to jest po jednym na kazdy
cztonek — obok tego zwykle dwa
inne drazki, otrzy-muja ruchy reak-
cyjne grzbietu i topatki. W tym celu
stuzg przyrzady podobne do przedsta-
wionego w figurze 22.
Jezdziec obejmuje rekojesé prze-
nosnego przyrzadu kontrolujgcego, kto-
rego wszystkie drazki kreSla S$lady  Fig. 36. Przyrzad sledzacy
jednoczes$nie, z drugiej strony reka ci$nienie kopyta kon-
. . , ) skiego na ziemig.
utrzymujaca cugle, wywiera¢ moze na-
cisk na kulg¢ kauczukowg, w chwili
gdy chodzi o to, aby $lady zaczety si¢ wytwarzaé. Figura 42 przed-
stawia zwykly uktad przyrzadéw, w chwili gdy jezdziec zbiera
"ady graficzne ruchu.



Rozdziat V.*

Doswiadczenia dotyczace ruchéw konia.

Podwojny cel tych doswiadczen i okreslenie ruchéow z punktu widzenia fizyologi-
cznego, | postaw ciata z punktu widzenia artystycznego. — Do$wiadczenia nad-
truchtem; $lady opierania si¢ cztonkow i $lady reakcyj—Iloczas truchtu—Slady
truchtu.—Przedstawienie konia w truchcie.—Do$wiadczenia nad stepem.—Iloczas
tego ruchu —jego odmiany.—Slad stepa.—Przedstawienie konia w stepie.

Cel tych doswiadczan podwojny. Z punktu widzenia fizyolo-
gicznego wymagamy od nich, aby wyrazaly akcye i reakcye
wszelkiego ruchu, energje i uptywy czasu, w ciaggu ktorego kazdy
ruch zachodzi wreszcie rytm nastepstw tych ruchow. Wszela-
ko artysta niemniej jest cickawym pozna¢ dokladnie postawe, od-
powiadajaca kazdej chwili ruchu, aby ja wiernie przedstawié
z charaterystycznemi jej pozami. Wszystkich tych objasnien do-
starczaja nam przyrzady kontrolujace—artysta nie potrzebuje si¢
obawia¢ popetnienia, btedu gdy stosowaé bedzie swoj szkic do
wskazowek podanych przez §lad skreslony przez narzedzie.

Znakomite dzieto Vincenta i Goiffon'a, mialo gléwnie na
celu podanie zasad, odnoszacych si¢ do wiernego przedstawienia
ruchow konia. Korzysta¢ bedziemy z niektorych szczegotéw po-
danych w tej ksigzce, ktéra zdaje si¢ nam niestusznie zapomniang
zostata i prawdopodobnie nie wywarla na sztuke catego wpltywu
jakiego miata prawo spodziewac si¢. Pochodzi to niewatpliwie
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2 powodu pewnej niejasnosci w sposobie wykladu, a wigcej jeszcze
2 tej przyczyny, ze autorowie poprzestajac tylko na obserwacyi
Bezposredniej w analizie ruchow konia, nie mogli objaé wszyst-
kich szczegétow. Czy bedziemy szczesliwsi od nich pod wzgledem
Wyktadu przedmiotu? PragnelibySmy mie¢ te¢ nadzieje, a przynaj-
“niej jesteSmy pewni zupelnej S$cistosci danych, jakg pozyskuje
SIQ> korzystajac z przyrzadow przez nas uzytych.

Putkownik Duchousset ofiarowal nam swag pomoc w przed-
stawieniu rozmaitych ruché6w konia—jego to bieglemu otowkowi,
2awdzigozamy figury przedstawione w tym rozdziale, bedace wier-
bem wyrazeniem iloczasu do nich dotaczonego.

CzerpaliSmy rowniez z p. Duhousset’a, niektore szczegodtly
dotyczace przedstawienia ruchow.

Poznanie sladow” to jest wyciskOw pozostawianych na ziemi
przez stopy konia, jest waznem niepospolicie — pozwalajg one
Wprawnemu oku rozpozna¢ ruch zwierza je wyciskajgcego.

Dla artysty $§lady sa nieoszacowane pod wzgledem korzyscir
Pozwalaja mu bowiem przedstawiaé cztonki opierajace si¢ na zie-
Ti, z zachowaniem rzeczywistych migdzy niemi odleglosci, jakie
Przejawiaja si¢ odpowiednio do wzrostu zwierzgcia i Zywosci jego
ruchow. Odsylamy w tym przedmiocie czytelnika do dziet Vin-
cent’a i Goiffon’a, barona Curnieu, Colin’a i t.d., ograniczajac si¢ na
Wyobrazeniu, — wedhug tych pisarzy, $ladu cechujacego kazdy
ruch.

Pierwsza serya dos$wiadczen, ktorej wypadki mamy roze-
bra¢, dopetniong zostala w manezu p. Pellier syna. Konie zaopa-
trzone byly przy kazdej nodze przyrzadem §ledczym, o ci$nieniu
Podobném temu, jaki przedstawiony zostal w figurze 36. Przed-
stawimy najpierw do$wiadczenia odnoszace si¢ do truchtu, $lady
Przez nie wydawane sg bardzo tatwe do pojgcia. Badanie ich po-
stuzy do urzadzenia analizy innych ruchéw wiecej zawiktanych.

O truchcie
Doswiadczenia nad truchtem.
Stary kon wielce pojetny dostarczyl nam $ladow wyrazo-

nych w figurze 38, wskazane sa w niej zarazem $lady opiera-

Machina zwierz. 20
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nia si¢ czterech cztonkow z ich iloczasami, z drugiej za$ strony
reakcye nadawane koniowi w tym ruchu.

Rozpatrzmy si¢ w szczegodtach tych krzywizn. U géry na-
kre$lone sa reakcye lopatki, reprezentujace ruch przodu konia.

co daje linj¢ R A, tudziez reakcye grzbietu przedstawiajace ruch
tylu konia, wydajace linje¢ R P. Ponizej znachodzimy krzywiz-
ny, ktére wyrazaja nam opierania si¢ czterech stop, uszykowane
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sa one w dwoch roznych od siebie poziomach, w gbérze nakreslone
St krzywizny opisywane przez cztonki przednie, u dotu za$ krzy-
wizny czlonkéw tylnych. W kazdej z tych seryj, krzywizny
®lopy lewej, ztozone sg z linii kropkowanych, krzywizny za$ sto-
py prawej skladaja si¢ z linii ciaglych. Linje kropkowane, ro-
whnie jak ciggle, gdy odnosza si¢ do cztonkow przednich, naryso-
wane sa grubiej od tych, ktore wyrazaja ruchy cztonkow tylnych.
Roznica ta w grubosci linij niewiele widoczna w do$¢ uproszczo-
nych krzywiznach truchtu, jest przeciez bardzo uzyteczna, gdy
chodzi o zrozumienie $ladow ruchow wigcej zawitych.

Chwila w ktorej krzywizna wznosi si¢, wyraza pocza-
tek oparcia si¢ stopy o ziemi¢. Chwila, w ktérej krzywizna
obniza si¢, oznacza wzniesienie si¢ stopy J). Z tych sladow widzi-
my, ze stopy A G i P D: przednia lewa i tylna prawa, uderzaja zie-
mi¢ jednocze$nie.

Obnizenie si¢ wspdlczesne krzywizn obu tych stop, okazuje

ich unoszenie nastepuje rowniez jednoczesnie. Pod temi krzy-
wiznami, miesci si¢ iloczas, wyrazajacy uplyw czasu, w ciggu kto-
rego opierajg si¢ na ziemi dwie nogi przekatni lewej 2).

Drugie tetno znowu wydaja stopy AD i PO, to jest dwie no-

przekatni prawej i tak nastepnie na catej dlugosci §ladu.

Dos$wiadczenie to potwierdza doktadno$¢ teoryi klasycznej
truchtu, uzupelniajac ja w pewnych punktach. I tak wszyscy pi-
sarze zgodnie, wybierajg za typ truchtu wolnego ten ruch, w kto-
tym cztery stopy dajg stysze¢ dwa tylko tetna i uderzaja po kolei
Ziemi¢ dwiema nogami stanowigcemi przekatni¢. Przyjmujg tez

trucht jest ruohem drobnym, tudziez ze w przerwie czasu, upty-
wajacego miedzy dwoma tetnami po sobie nastgpujacemi, zwierze
Pozostaje przez chwile zawieszonem nad ziemia.

Niezgodnos$¢ jednak wszczyna si¢ od chwili, gdy chodzi o

oznaczenie uptywu czasu, w ciggu ktoérego trwa to zawieszenie.

*).  Uptyw czasu, w ciagu ktérego noga spoczywa na ziemi, przedsta-
"ia linja pozioma — nadali$my jednak rurce pewne zwegzenie, dla ztagodzenia
Gwaltownosci uderzen, oddzialywajacych na drazek kontrolujacy. W skutek
~Go zwezenia, nastgpuje lekkie przeksztalcenie krzywizny, co zreszta nie przed-
~wia zadnej niedogodnosci w badaniu tego rodzaju rytmow.

2) Kazde dwie nogi pozostajace z soba w przekatni okreslamy na-
Kwa nogi przedniej, t¢z przekatni¢ tworzace;j.
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1 tak wedlug Bouley’a zawieszenie to trwa krocej w stosunku do
uplywu czasu, przez ktOry stopa pozostaje naziemi. Raabe za$
utrzymuje przeciwnie, ze czas spoczywania nogi na podporze jest
bardzo krotki, w ten sposdb ze kon biegnacy truchtem, bylby
utrzymywanym dluzej w powietrzu niz na ziemi.

W iloczasie $ladu fig. 38 widzimy, ze uplywy czasu, w cig*
gu ktorego stopa opiera si¢ na ziemi, sg dwakro¢ dluzsze od uply-|
wow czasu, przez ktory cialo pozostaje nad ziemig zawieszone.
Dos$wiadczenie to potwierdzatloby zatem teory¢ Bouley’a, wprost
przeciwna teoryi Raabe’'go — zdaje si¢ nam jednak, ze podczas
truchtu zachodzi wielka rozmaito§¢ w uptywach czasu, przez kto-
ry stopy opieraja si¢ na ziemi i zawieszaja w powietrzu. I tak niekto-
re konie w zaprzegu, wydaty §lady okazujace fazy zawieszenia za'
ledwie widoczne, w ten sposob, ze ta posta¢ truchtu moglaby
raczej odnosi¢ si¢ do ruchow grubych™ zachowujac z typu rzeczy-
wistego, tylko zupelna wspodlczesnosé tetn przekatnych. Nie mo-
gliSmy jeszcze dotad bada¢ koni szybko truchtujacych, dostrze-
glibySmy w nich, moze dazno$¢ odwrotna, to jest przyrost cza-
su uplywajacego w zawieszeniu ciala, wytwarzajacy si¢ kosztem
uplywu czasu, w ciaggu ktérego stopa na ziemi spoczywa.

Poszukujac oszacowania stosunkow istniejagcych migdzy me-
akcyami (R A i R P), a ruchami czlonkéw, spostrzegamy, ze chwi-
la w ktorej cialo zwierzgcia obniza si¢ w oscylacyi pionowej, zbie-
ga si¢ jak najscislej z tg, w ktorej stopy nie dotykajag ziemi. Ztad
tez czas zawieszenia nie jest nastepstwem tego, ze cialo konia
wyrzuconem zostaje w powietrze, lecz skutkiem zgigcia wszyst-
kich czterech ndég w tej krotkotrwatej chwili. Przeciwnie maxi'
n*im wysoko$ci wyniesienia ciala, odpowiada koncowej chwili
uplywu czasu, w ktérym cztonki pozostajg na podporze. Odpo-
wiednio do $ladow, zdaje sie, ze cialo zaczyna unosi¢ si¢ zaraz po
kazdem podwdjnem tetnie, przedtuzajac si¢ przez caly czas, w cia-
gu ktorego opieraja si¢ stopy. Wreszcie w tejze figurze dostrze-
gamy, ze reakcye przedniej czgSci ciata, sg wydatniejsze od reak-
cyj fyluej czesci. Fakt ten wydaje si¢ nam niezmiennym-—zreszta
roznice w reakcyach sg jeszcze wyrazistsze w stgpie, w ktorym
prawie zawsze przyrzad mieszczacy si¢ na topatce, wyraza reak-
cye dajace si¢ oceni¢, gdy tymczasem przyrzad pozostajacy na
grzbiecie nie daje prawie zadnych.
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O truchcie skroczym. Nazywamy truchtem wolnym taki,
ktory przesyta do ucha dwa tetnienia wyrazne, za kazdem sta-

Pieniem — nazywamy za$ skroczym trucht, ktorego kazde tgtnie-
nie jest jakby podwojonem, w skutek zachodzacej niewspodtcze-
Siiosci w tesnach za kazdem wyrzuceniem dwoéch nog przeka-
tnych.

Trucht skroczy (skrocz) napotykaliSmy w wielu naszych do-
$wiadczeniach.

Gdy ruch ten utrzymywat si¢, nadbwczas niewspotczesno$c
Chodzila to w tetnach, obu par nég przekatnych, to wjednej tyl-

Fig. 39. lloczas truchtu skroczego.

k°® parze nog —lub przeciwnie, trucht skroczy trwat tylko przez
chwile, w przejsciu z jednego ruchu w drugi. We wszystkich do-
$wiadczeniach dotad przez nas odbytych, niewspolczesnosé wyni-
kta ztad, ze cztonek tylny opdzniat si¢ w ruchu za przednim, od-
Powiadajacym mu w przekatni.
Fig. 39 reprezentuje iloczas truchtu skroczego\ w ktérym po-
migdzy tetnami przekatnemi zachodza przerwy czasu, dajace si¢

Fig. 40 Slad truchtu wedlug Vincenta i Goiffon’a.

Ronigc. Mozna o nich powziag$¢ wyobrazenie ze skosnego kierun-
k linii kropkowanej, taczacej z sobg tetna dwdch nodg przeka-
tilych.

. Slad truchtu reprezentuje fig. 40. wedlug Vincenta i Goiffo-
k- Wszystkie wyciski sg podwdjne, gdyz stopa tylna zawsze
Ujmuje miejsce opuszczone przez stope przednia, od tejze samej
Strony.

W fig. 40 przedstawiono niewyraznie te $lady na sobie spo-
zywajace, aby unikngé powiklania— w tymze samym celu wy-



158

razono wyciski stop przednich linjami kropkowanemi, wyciski
za$ stop tylnych linjami ciggtemi.

W truchcie wyciski stop lewych przechodza naprzemian jak
najdoktadniej w wyciski stop prawych. Odpowiednio do szybko-
Sci truchtu i wzrostu konia, $lad ulega znacznym zmianom w od-
stgpach oddzielajacych wyciski od jednej strony.

W przedstawieniu konia truchtujacego, nalezy odroznic¢ ro-
zmaite postacie jego ruchu.

Trucht gruby i Sciety uzmystawia nam fig. 41. Znachodzimy
go zwykle, gdy zwierze ruch ten rozwijac¢ zaczyna, albo raczej
w chwili gdy z ruchu zwanego stgpem przechodzi w trucht. Opie-
rania si¢ stop przekatnych nastgpuja tu po sobie bez przerwy
jak to widzimy w iloczasie nizej ua figurze zamieszczonym. Odpo-
wiednio do tego iloczasu konczyny cztonkéw konia narysowane
zostaly.

Fig. 41. Kon w truchcie grubym. Chwila odpowiadajaca ukltadowi ndg zwie-
rza wyrazonemu na figurze ogna;;:]zona[ jest w iloczasie punktem
iatym.

Chwile wybrang przez artyst¢ wyobraza w iloczasie punkt
biaty, wchwili tej jak to uktad wskazuje, stopa przednia lewa po-
rzuca punkt podpory—przednia prawa ma spoczaé — tylna prawa
odrywa si¢ od podpory — tylna lewa ma spoezaé. Pochylanie si¢
nog odpowiada kazdej z faz ich opierania si¢ i unoszenia. Odstep
w odlegtosci zachodzacej migdzy stopami, wskazany jest §ladami
obserwowanemi na ziemi. Owoz z fig. 41 widzimy, zZe trucht jest
~Ih gdyz stopa tylna w punkcie dotknigcia si¢ ziemi, nie dosigga
§ladu stopy przedniej od tejze samej strony.

Trucht przyspieszony i wyciggniety, przedstawia fig. 42.

Konczyny noég zwierzecia narysowane tu zostaly w chwili
wyrazonej punktem w iloczasie, czyli w czasie zawieszenia ciala,
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k) jest w chwili, gdy dwie nogi przekatni lewej maja unies¢ sie,
za$ nogi prawej przekatni majg uderzy¢ o ziemie.

O stepie.

Doswiadczenia odnoszqce sig do stepu.

Szczegbly, jakie rozpatrywaliémy moéwiac o analizie sladu
chtu, utatwiajg nam rozbidr stepa przedstawionego w fig. 43.
a” ten zostal otrzymany odbywajac doswiadczenie na tymze sa-

koniu, na ktérym pozyskano poprzednie.

Jezeli poczatek kazdej krzywizny przedluzymy w linii pro-
padlej, to otrzymamy uderzenia z kolei po sobie nastgpujace
erech cztonkéw. Poniewaz z grubosci rylca uzytego do kresle

$atych krzywizn, tatwo jest pozna¢ stope odpowiadajaca kazdej
~b) mozna z kazdej tak przedtuzonej prostopadlej, wskazac
c’omaoc” tyeh poczatkéw krzywizny, stope spelniajaca w tej
A1 uderzenie. Owoz porzadek nastgpstwa w uderzaniu stop,
Raczonym jest gloskami A D, P G, A G, P D, wyrazajacemi:
' przednia prawa, tylna lewa, przednia lewa, tylng prawa, co
( porzadkiem nastgpstwa stop, przyjetym przez pisarzy.
Pozostaje do oznaczenia, mniejsze lub wicksze uporzadko-
nastepstwa tych uderzen, i warto§¢ stosunkowa przerw je
~elajacych. W tym celu dostatecznem jest, odpowiednio do
.1 kontrolujgcych ulozy¢ iloczas rytmu opierania si¢ kaz-
~ stoPy- W fig, 43 iloczas ten okazuje, ze przerwa oddzielajaca
~er2en’a stop, jest zawsze jednakowa, a tem samem, ze kon opie-
isi¢ w jednakowym uplywie czasu, na dwdch nogach bocznych
dwodch nogach przekatnych. Nie zawsze jednali ma to miejsce,
T wAby zrozumie¢ potozenia $rodka cigzkosci z kolei po sobie
ne “Pujace, przedstawimy w krotkosci uktad iloczasu nakreslo-
-~ w fig. 43 Obnizajac linje prostopadle, odpowiadajace kazde-
~/derzeniu stop o ziemie¢, poczynajac od uderzenia stopy przed-
- Prawej, oznaczonej Nr. 1, podzielimy figur¢ na dziatki po so-
"k *as™puj~ce’ W ktorych znajdziemy pomieszczone opierania si¢
Woch ndg od jednej strony, jak i dwoch noég przekatnych.
~e?l WAz7>ce °d  do 2, kon spoczywalby na dwéch nogach
nych z prawej strony — od 2 do 3 na dwdch nogach przekatni
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prawej, (to jest, spoczywalby na dwoch nogach, z pomiedzy kto-
rych naprzéd wysunigta jest prawa) — od 3 do 4 na dwoch no-
gach bocznych z lewej strony—od 4 do 5 na dwdch nogach prze-
katni lewej—wreszcie od 5 do 6 kon réwnie jak na poczatku, be-
dzie pozostawaé na dwoch nogach bocznych od prawej strony.

Dos$wiadczenie to odnosi si¢ catkiem do teoryi klasycznej
stepa, (patrz Nr. 5 w tablicy synoptycznej) chociaz niektére konie
stapaja krokiem do$¢ odmiennym.

Fig. 42. Kon truchtujagcy — punkt bialy w iloczasie odpowiada
przedstawionej postawie zwierza.

Fig. 44, jest iloczasam stgpa konia, ktorego stopy pozostaja
dtuzej na punktach podpory bocznych, niz na przekatniowych.

W inych razach wytwarza si¢ stosunek odwrotny w prze-
noszeniu si¢ np. krokéw w truchcie, znalezliSmy zachodzacy wigk-
szy uplyw czasu w opieraniu si¢ stop przekatniowem. Aby bada-
nie to uzupetni¢ si¢ moglo doktadniej, potrzeba je odby¢ w wa-
runkach przychylniejszych od tycli w jakich dotad pozostawalis-
my. W tym celu potrzeba bytoby posiada¢ wiele koni, nalezacych
do ras rozmaitych i studyowac¢ icli chdd wierzchem i w uprzezy—
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potrzeba byloby zmienia¢ ci¢zar przez nich unoszony, czyli sile
pociagowa przez nie rozwinigta, wreszcie odbywac do§wiadczenia
2 kolei na ptaszczyznie lub na gruncie pochylym it. p. Wszyst-
ko to moze by¢ tylko urzeczywi-
stnionem przez ludzi, dla kto-
rych tego rodzaju badania przed-
stawiajg szczegdlne zajecie i po-
zostajacych w warunkach odpo-
wiednich do ich przedsigwzigcia.

Obserwujgc konie w uprzezy,
zdaje si¢ nam, ze przy zjezdzaniu
2 gbry, gdy zwierz¢ ma utrzymac
ciezar wozu usitujacy je popychac,
~oze ono jednocze$nie opierac
si¢ o ziemig trzema nodami. Borelli
Upatrywal w tym razie stgp nor-
malny, co do nas utrzymujemy
Przeciwnie, ze w stgpie odbywa-
nym swobodnie, dwie tylko nogi
Jednoczesnie, nigdy wigcej spo-
czywaja na ziemi.

Co si¢ za$ tyczy reakcyj zacho-
dzacych w czasie stepu, tych nie
Przedstawia fig. 43. Sprawdzili-
$my, ze pospolicie jedne tylko re-
Ukcye przedniej czgsci ciata, sg
nieco silniejsze. Zdaja si¢ tu za-
chodzi¢ bardzo stabe ruchy grzbie-
tu, gdyz w rzeczy samej, akcya

cztonkéw tylnych zalezy gtownie
°d skutku popychajacego ciato
naprzdd, z bardzo nieznaczacym
Parciem ciata w kierunku piono-
wym. Zgadza si¢ to z teorya
dos¢ powszechnie przyjeta, we-
dhug ktorej, cztonki przednie
W stanie normalnym, spetiatyby tylko role podpor naprzemian-
cglych w przedniej cze$ci ciala— czlonki za$ tylne nalezalyby
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do akcyi popychajacej cialo i sity pociggania rozwinigte] przez
ZWierze.

Slad, stepa wedhig pogladu Vincent’a i Goiffon’a jest podo-
bnym $ladom truchta, z tg roznicg ze przedstawia mniejszymOcl-

Fig. 44. lloczas stgpu, w ktorym nogi konia boczne opieraja si¢ o ziemi¢"w dhuz-
szym uptywie czasu od nog przekatniowych.

step, zachodzacy miedzy dwoma wyciskami po sobie nastgpujace
mi od jednej strony.

W stepie zwyklym, odleglo$¢ ta wyrownywataby wymiaro-
wi poprzecznemu lopatki konia. Poniewaz w truchcie wyciski

Fig. 45. Slad stepa wedlug Vincent'a i Goiffon’a.

krokoéw sa podwojne, pochodzace wigc od prawej stopy, zastepy-
wane sg naprzemian jak najdokladniej wyciskami lewej stopy.

Ta cecha §ladu, daje si¢ zresztg dostrzega¢ w pewnych tyl-
ko warunkach szybko$ci ruchu, ito po gruncie plaskim. Gdy
kon biegnie pod gorg, wyciski jego stop tylnych pozostajg zwy-

Fig. 46. Slad ktusa wedlug Vincenta i Goiffon'a—rozni si¢ on tylko tem
I od cechujacego stgp, ze wyciski stop od jednej strony nie wkraczajajeden
w drugi. Stopa tylna wystepuje naprzod wyprzedzajac wycisk stopy przednie;.

kle w tyle, po za wyciskami pozostawianemi przez stopy przed-
nie. Przeciwnie gdy kon schodzi z pochytosci, wyciski stop tyt*
nych moga wyprzedza¢ pochodzace od stop przednich, co dawato-
by sladowi stepa pewne podobienstwo ze sladem ktlusa.
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Przedstawienie koma to stgpie. P.Duhousset w fig. 47 przedstawit
s™p konia. Chwila wybrana wyrazong jest w iloczasie punktem.

Fig. 47- Przedstawienie noég konia w stepie.

ie wyliczamy tu potozen, jakie oznacza iloczas odno$nie do
~zdego czlonka zwierzgcia w tej chwili, gdyz wymieniliSmy je
mowigce o truchcie.



Rozdziat VI.

Doswiadczenia dotyczace ruchéw konia.

(Cigg dalszy).

Doswiadczenia poczynione nad galopem — Iloczas galopu. — Reakcye. — Pod*

stawy utrzymywania si¢ tych ruchéw. — Slady galopu. — Przedstawienie ko

nia w galopie i w rozmaitych tempach tego ruchu. — Przechodzeniu czyli przej

$cia z jednego ruchu w drugi. — Analiza ruchow za pomoca linijek ilo czasu. ""
Odtworzenie syntetyczne rozmaitycli ruchéw konia.

O galopie. Oznaczamy ta nazwa wiele rozmaitych ruchéw,
ktérych wspdlng ceche to stanowi, ze styszymy tetna nieregulat-
ne, powtarzajace si¢ peryodycznie. Wielu pisarzy odréznia trzy
rodzaje galopu, stosownie do rytmu tetn nadajac im odpowiednio
do tego rytmu nazwy: galopu o dwdch, trzech lub czterech
tempach. Najpospolitszy galop jest na trzy tempa iten najpierw
bada¢ bedziemy.

Doswiadczenia odnoszqce si¢ do galopu. Fig. 48 otrzymang Z0'
statla z obserwacyi konia galopujacego na trzy tempa. Na pierw-
szy rzut oka, iloczas tego ruchu przypomina ten, jaki przedstawi'
lismy moéwiac o cwale czlowieka, czyli ruch nasladowany
przez dzieci bawigce si¢ w konika. Zdaje si¢, ze moznaby otrzy
ma¢ iloczas konia, zestawiajagc nad sobg dwa iloczasy cwalu dwu'
nogow. W' rzeczy samej porownanie w tej mierze Dugés’a, joO
najzupelniej usprawiedliwionem, nawet gdy stosujemy je
galopu.
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Analiza sladu. Poczatek figury wyobraza zwierze zawie-
szone nad ziemig, potem nastgpuje tgtno P Gl zwiastujace ze no-

ga tylna lewa dotknela ziemi. Jest to noga przeciwleglta w prze-
katni tej, ktora kon galopujacy wysuwa naprzod, spelniajgc nao-
Statku tetno 4 D. Pomigdzy temi dwoma tetnami i najwyrazniej
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w §rodku przerwy czasu je rozdzielajacego, wystepuje tetno je-
dnoczesne obu nog przekatni¢ lewa stanowiacych, Zachodzenie
na siebie iloczasow 4 G, P D, okazuje jasno t¢ wspodtczesnosc.

W tej wige seryi ruchoéw, ucho ustyszy trzy fetnienia, prawie
w rownych przerwach czasu zachodzace. Pierwsze tetnienie wy*
tworzonem zostaje przez noge tylng — drugie przez dwie nogi
przekatnie — trzecie przez nog¢ przednia.

Pomigdzy uderzeniem pojedynczem nogi przedniej, tworza-
cem trzecie tetnienie, a uderzeniem nogi tylnej w galopie maja-
cem po niem nastgpi¢, panuje przestanek, ktérego czas trwania
widocznie wyrownywa uptywowi czasu, w jakim zachodza trzy
razem wzicte uderzenia ndég. Nastgpnie podobna serya ruchow
rozpoczyna si¢ zno wu nieograniczenie.

Fig. 49. Galop na trzy tempa. A jest wskazowka trzech temp.
B wskazuje liczbe stop, na ktorych opiera si¢ cialo w kazdej
chwili galopu na trzy tempa.

Rozpatrujac si¢ w krzywiznach, dostrzegamy, ze ci$nienie
stop na ziemi¢ powinno by¢ daleko wigksze w galopie niz w in-
nych ruchach juz przedstawionych, gdyz wysokos¢ krzywizn jest
w nim znacznie wickszg niz w truchcie, a zwlaszcza wstepie.
W rzeczy samej, zwierz¢ musi tu nietylko unosi¢ cigzar swego
ciala, ale nadto nadawaé mu energiczne ruchy. W pierwszem
tez tetnie zdaje si¢ przejawiaé najwicksza energia. W czasie
tym cialo przez chwile¢ oderwane od ziemi, spada na nia, przy-
czem jedna tylko noga zatrzymuje je w tym spadku.

Chcac zda¢ sobie sprawe, z nastepujacych po sobie podpor,
utrzymujacych cialo za kazdym rzutem noég w galopie, dostatecz-
nem jest rozdzieli¢ czas trwania tego ruchu, na chwile z kolei po
sobie nastgpujace, w ktorych ciato, to utrzymuje si¢ na jednej Iub
na kilku stopach, to pozostaje w zawieszeniu. Iloczas przedstawio-
ny w figurze 49, pozwala $ledzi¢ w miejscu oznaczonem gltoska 4



167

nastgpstwo tetn, a przy glosce B, wskazuje porzadek nastepstwa
cztonkéw majacych spoczaé na podporze.
Poszukujac reakcyj wytwarzajacych si¢ w topatce, dostrzega-

Fig. 50. Slad galopu cietego na trzy tempa, stopy tylne ktorycli
wyciski majg posta¢ gloski U, wyprzedzaja na ziemi wyciski stop
przednich. Te ostatnie przedstawiono w ksztalcie gloski O.

my je przedstawione w figurze 48 (linia gérna R). Sprawdzono
podwyzszanie si¢ linii falistej, zachodzace w uptywie catkowitego

Fig. 51. Slad galopu Eclipse, wedtug Curniew’a. Wyciski stop tylnych
wyprzedzaja bardzo znacznie wyciski stop przednich.

Czasu, w ciggu ktorego zwierze¢ dotyka ziemi. W tem podwyz-
szeniu si¢ krzywizny, ,daja si¢ widzie¢ skutki trzech tetn, nadaja-

Fig. 52. Kon w galopie z prawej nogi na jedno tempo. Pod-
pora wylaczajest tu stopa lewa tylna—Punkt biaty w iloczasie
odpowiada chwili, w ktorej przedstawione sa konczyny ndg konia.

¢ychjej potrdjne falowanie. Minimum podwyzszania si¢ krzywi-
any, odpowiada roéwnie jak w truchcie chwili, w ktorej stopy nie
dotykaja ziemi. Nie jest wigc bynajmniej wyrzuceniem ciala
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w powietrze, to, co tworzy czas zawieszenia w galopie. Wresz-
cie porébwnywajac z soba reakcye galopu i truchtu w figurze 39
daje si¢ widzie¢, ze w galopie unoszenie si¢ i obnizanie ciata na-
stgpuje mniej gwalt wnie. Reakcye te sa mniej przykre dlajezdz-
ca, chociaz moga przedstawia¢ wigksza rozlegltos¢ w ruchu.

Fig. 53. Kon galopujacy na dwa tempa z prawej nogi.

Slad galopu na trzy tempa. Wedtug Curniew’a, $lad ten przed-
stawiony nizej zmienia si¢ odpowiednio do jego hyzosci. W ga-
lopie cigtym odbywajacym si¢ w manezach, stopy tylne po-
zostawiajg Slady po za stopami przedniemi — przeciwnie w galo-
pie szybkim wystepuja one przed sladami stop przednich. W ru-
chu manezowym kon galopuje prawie w miejscu, gdy tymcza-

Fig. 54. Kon w galopie z prawej nogi na trzy tempa.

sem w galopie wyScigowym, za kazdym rzutem ciala prze-
biega przestrzenie bardzo znaczne. Wedhug Curnieu’a, stynna Ecli-
pse przerzucala si¢ w susach dochodzacych 22 stép angielskich.
Oto $lad pozostawiany na ziemi w tym szybkim galopie.

Przedstawienie konia w galopie. Dla uzmystowienia podajemy
trzy postawy ndg konia od siebie rézne, odpowiadajace prawic
trzem tempom tego ruchu.
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W figurze 52 wyobrazajacej galop na jedno tempo, jedyna
podporg konia jest stopa tylna. W galopie na dwa tempa fig. 53,
dwie nogi przekatni lewej spelniajg uderzenie— stopa przednia
prawa ma spocza¢ na ziemi— tylna lewa pozostaje uniesiong. Ga-

na trzy tempa, nakreslony réwnie jak inne wedhlug iloczasu
Duhousset’a, przedstawia t¢ chwilg, w ktorej sama tylko stopa
prawa przednia, spoczywa na ziemi i ma z kolei unie$¢ si¢. Koi-
c2yny nog ten galop wyobrazajace, przedstawiajg si¢ dos$¢ dziwa-
cznie, oko bowiem nie jest przywykle do obserwowania tego tempa
Galopu, niezaprzeczenie bardzo krotkotrwalego.Widzac ten niezgra-
ukfad, mamy che¢ wyrzec z Curnieuem: ,,Dziedzing ma-
larstwa jest 15 co nam ono przedstawia, lecz bynajmniej nie to, co
Istnieje w rzeczywistosci.”

Fig. 55. Iloczas galopu na cztery tempa. A oznacza nastgp-
stwo kazdego tempa, B wskazuje liczb¢ ndg unoszacych ciato
w kazde, chwili.

Galop na cztery tempa rozni si¢ tylko od poprzedniego tem,
tetna dwoch nog przekatnich, skladajace drugie tempo, roz-
~ielaja si¢ wydajac tetnienia odrgbne. Widzimy tego przyktad
figurze 55.
Odpowiednio do tego iloczasu, cialo zrazu zawieszone, opie-
si¢ z kolei na jednej nodze, na trzech, na dwoch, na trzech, i na
~inej, poczem nastepuje nowe zawieszenie ciala.
Galop wyscigowy. Ruch ten tak szybki, nie mogt juz byc¢ ba-
anym za pomoca przyrzadow, dotad przez nas uzywanych. Od-
dzielne narzedzie kontrolujace i nowe przyrzady sledcze, musiaty
w tym celu zbudowane.
Dla pozostawieniajezdzcowi obu rak calkiem wolnych, przy-
izld kontrolujacy zamknigto w puszce ptlaskiej, przytwierdzonej
pomoca szelek do plecéw jezdzca, jak tornister zolnierski. Nie
Zmierzamy opisywac szczegotowo tego narzedzia, zaopatrzonego
piecioma drazkami, kreslacemi na okopconej tafelce szklannej, §lady
Krzywizny akcyj czterech czlonkéw i reakcye lopatki. Stopy
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w tym galopie uderzajg ziemi¢ tak gwaltownie, ze za pierwszem
tetnem zdruzgotane byltyby przyrzady S$ledcze poprzednio uzywa-
ne. ZastgpiliSmy je odmiennym ksztaltem rurki miedzianej,
w ktorej porusza si¢ tlok olowiany, ujety w dwie sprezyny spiralne.
Wstrzasnienia nadawane temu tlokowi za kazdem tetnem, wytwa-
rzaja skutek pompy powietrznej, dziatajacej na przyrzady Sledcze.
Kula kauczukowa, ktorg mozna w potrzebie $cisna¢ w zgbach,
wprawia w ruch przyrzad kontrolujacy i pozwala w chwili stoso-
wnej §lad zebrac.

Dzigki uprzejmosci p. H. Delamarre, ktéry oddat do naszego
rozporzadzenia swe stajnie w Chantilly, mogliSmy pozyska¢ $lady
ruchu wyscigowego. Oto iloczas tych §ladow. Widzimy ze
ruch ten jest rzeczywiscie galopem na cztery tempa, jednakze te-
tna nog tylnych nastepuja po sobie w tak krotkich przerwach
czasu, ze ucho moze tylko jedno te¢tno dostysze¢. Natomiast tetna
noég przednich, nastepuja w przerwach czasu daleko znaczniejszych
i moga by¢ styszane oddzielnie.

Druga ceche galopu wyscigowego stanowi to, ze dluzszy
przestanek zachodzi w uplywie czasu, przez ktéry cztonki tylne
spoczywaja na podporze. Czas zawieszenia ciala w powietrzni
zdaje si¢ by¢ w tym razie bardzo krotkotrwatym.

Aby odnies¢ calag mozebng korzys¢é z tych doswiadczen, po-
trzeba byloby powtarza¢ je na bardzo wielu koniach, i poszuki-
waé, czy nie istnieje jaki stosunek pomig¢dzy rytmem tetn wybija-
nych stopami, a innemi cechami w tym biegu. Pozostawiamy to
zadanie, ludziom zajmujacym si¢ gldwnie badaniom konia.

W zakonczeniu nadmieniamy, ze reakcye w galopie wysScigo-
wym, odtwarzaja do$¢ doktadnie rytm tetn. I tak zaobserwowano
w chwili prawie wspotczesnej opierania si¢ obu cztonkoéw tylnych,
reakcye drgan przedtuzajacych sig, po ktorej wytwarzaja sig z ko-
lei po sobie nastepujace dwie reakcye mniej gwalttowne, z ktorych
kazda odpowiada tetnu jednego cztonka przedniego.

Linia pomieszczona u gory figury 56, jest §ladem reakcyj to-
patki. Krzywizna ta znajdujac si¢ nad iloczasem, pozwala z po-
lozen rozmaitych jej elementdéw pozostajacych nad sobg, rozpo-
zna¢ jakiemu te¢tnu cztonkow odpowiada kazda reakcya.

Przejscia zachodzqce miedzy rozmaitemi ruchami. Niepospolity
trudno$¢ napotyka obserwator w rozpoznaniu, w jaki sposob na*
stgpuje przejscie jednego ruchu w drugi. Metoda graficzna, p°*
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daje srodek bardzo latwy wysledzenia tych przejs¢, co niemata
stanowi¢ moze korzy$¢, w zastosowaniu tej metody w badaniach
odnoszacych si¢ do ruchow konia. Dla jasniejszego zrozumienia
tego co zachodzi w przejéciach, potrzeba nam zwréci¢ si¢ do pord-
wnania Dugés’a 1 wyobrazi¢ sobie dwoch ludzi, biegnacycli jeden
za drugim krok w krok, w truchcie lub w galopie.

W tak utrzymywanym biegu, dwaj ci ludzie przedstawia
rytm niezmienny w stosunku do icli ruchow, w przejéciach jednak

2 jednego ruchu w drugi, cztowiek biegnacy z tytu lub na przo-
dzig, jak si¢ zdarzy, bedzie przyspieszac lub zwalniaé swe ruchy,
2mieniajac w ten sposéb rytm uderzen stopami. Przyklady wy-
jasnia to lepiej.

Gloéwne przejscia wyobrazono w figurach 57, 58, 59 i 60.
Sigura 57 jest iloczasem przejscia stgpa 2o trucht.

Fig. 57. Przejécie ze stepa w trucht.

Gloéwna ceche panujaca w tem przejsciu, niezaleznie od po-
Wickszania si¢ hyzosci ruchow, stanowi to mianowicie, ze tetna
n°g tylnych przewyzszaja szybkoscia tetna ndg przednich. Tetno
llaprzyktad lewej stopy P G, ktore podczas stepa spelnia si¢ wi*
docznie w potowie czasu, przez ktory cztonek przedni prawy 4 D
Dozostaje na podporze, zaczyna stopniowo zbiegaé si¢ z poczat-
Rowem opieraniem si¢ stopy na podporze 4 DI a nawet z samem
tetnem, gdy trucht uregulowanym zostaje.
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'Fig. 58, przeciwnie wskazuje przejscie truchta w step. Wi-
dzimy tu zjawisko odwrotne — tetna przekatniowe zrazu wspo6t-
czesnie zachodzace, coraz wigcej oddalaja si¢ od siebie. Linia
kropkowana, taczaca tetna né6g w przekatni lewej, w poczatku
figury jest prostopadla, a mianowicie w czg¢sci odpowiadajacej ru-
chowi truchta; zwolna linia ta staje si¢ skosng, wyrazajac tem sa-
mem, ze juz wspdlczesnos¢ nie zachodzi. Kierunek skosnosci tej
linii wskazuje, ze w przejéciu z truchta w stgp, tylna cze¢$¢ ciata
opdznia si¢ w ruchu.

Fig. 58. Przejicie z truchtu w step.

Przejscie truchta w galop, jest wielce ciekawe — przedstawia
je iloczas w figurze 59. Widzimy w poczatku figury, ze trucht
jest nieco skroczy — linia kropkowana, laczaca tetna przekatni
lewych A G, P D, jestjuz wigcej skosng i wskazuje nieznaczne
opdznianie si¢ stopy tylnej. Skosnos¢ ta ciagle powigksza sie, lecz
tylko odno$nie do dwdoch nég w przekatni lewej; dwie za$ nogi
w przekatni prawej 4 D, P G, ida rowno, nawet gdy juz galop

Fig. 59. Przejscie z truchtu w galop.

rozwinietym zostal. Przejscie z truchtu w galop zachodzi nietyl-
ko w skutek opdzniania si¢ stopy tylnej, ale nadto wysuwania si¢
naprzod stopy przedniej, w ten sposob, ze dwa tetna przekatniowe
ktore w truchcie zachodza wspotczesnie, pozostawiaja migdzy sobg
wigksza przerwe, to jest t¢z sama, ktora w galopie zwyklym tworzy
dlugotrwaly przestanek. Zmiana odwrotna wydaje przejscie z ga-
lopu w trucht, jak to widzimy na figurze 60.

Przejécie z galopu na cztery tempa w galop na trzy tempa,
nastepuje w skutek wzrastajacego wyprzedzania tetn tylnej czgsci
ciata.
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Badanie syntetyczne ruchow konia. Metoda analityczna ktorej
dotad uzywali$my celem opisania ruchow konia, moze pozostawiaé
wiele stron ciemnych w tej kwestyi subtelnej. Spodziewamy si¢
Wyjasni¢ je, za pomocg metody syntetycznej. Kreslac na poczatku
tych poszukiwan, tablice synoptyczna rozmaitych ruchow, rozkla-
Syfikowali§my ich iloczasy w serye naturalna, w ktorej pierwszym
Wyrazem jest ktus, a réznice migdzy jednym ruchem a po nim na-
stepujacym, stanowi przodkowanie akcyi cztonkow tylnych. Przej-
cie to wlasnie zaobserwowano u zwierzat. Dromader (wielblad
jednogarbowy) naprzyktad, ktéorego ruch normalny jest klusem
urywanym J) dostarczyt nam calej seryi iloczaséw, ktore w naszej
tablicy synoptycznej oddzielaja Nr. 2 od Nr. 8. Gdy naglac do biegu
dromadera, zmusili§my go do truchtu, zwierz¢ zrazu porzucito
klus w sposéb gwattowny, potem zaczglo biedz stgpem, nastepnie
truchtem skroczym, ktéry wkrotce zmienit si¢ w trucht wolny.

Fig. GO. Przejscie z galopu w trucht.

WidzieliSmy Ze te przej$cia w ruchach konia, nastepuja w tymze
samym porzadku, gdy zwierz¢ przechodzi ze stgpa w trucht.

Gdy kon zwalnia bieg, zmiany w jego ruchacli zachodza
w porzadku odwrotnym, dosiggajac seryi przedstawionej w tablicy.
Przodkowanie mniej lub wigcej wyraziste akcyi cztonkow tylnych,
wskazanem jest w tablicy zsuwaniem si¢ iloczasu ku lewej stro-
nie figury. To zsuwanie si¢ urojone moze staé si¢ rzeczywistem,
Z pomoca matego przyrzadu, pozwalajacego nam w bardzo prosty
sposob, zrozumie¢ i wyjasni¢ sobie tworzenie si¢ rozmaitych ru-
chow. Przyrzad ten sklada si¢ z matej tabliczki podobnej do
uzywanej w obrachunkach, obejmujacej iloczasy czterech cztonkow
na czterech matych linijkach, ktére moga przesuwac si¢ 1 grupo-
wac w rozmaitych stosunkach.

*) Dzigki uprzejmosci p. Geoffroy, St. Hilaire, dyrektora ogrodu aklima-
tycznego, mogliSmy zbada¢ ruchy rozmaitych czworonogéw, a w szczegdlnosci
cucii wielkiego dromadera, bedacego wlasnoscia tego ogrodu.
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Figury 61 i 62 okazujg uktad tego matego narzedzia.!

Wyobrazmy sobie deszezutke z drzewa czarno pomalowane-
g0, z czterema wyzlobionemi w niej wazkiemi rowkami, w ktorych
przesuwajg si¢ linijki naprzemian biale i czarne, lub szare i czar-
ne, stuzace do oznaczenia iloczasu ktusa, podobnie jak w Nr. 1 ta®
blicy. Jezeli przesuniemy ku lewej stronie, dwie linijki dolne
nadajac im ruch wspoétczesny, (fig. 61) wytworzymy odpowiednio
do rozlegtosci przesunigcia, jeden lub drugi iloczas tablicy ruchow
regularnych. Serya znaczkow 1, 2, 3, 4i t. d., do ktérych spro-
wadzamy te¢tno tylne lewe, pozwala wytworzy¢ jakikolwiek ilo-
czas, bez potrzeby poszukiwania go po omacku.

Chcac wytworzy¢ iloczasy galopu, potrzeba przesunaé ku so-
bie, linijki odpowiadajace czlonkom przednim, w ten sposob aby
na siebie zachodzily, jak to daje si¢ widzie¢ w iloczasie figury 62,

Fig. 61. Tabliczka iloczasowa, przedstawiajagca rozmaite ruchy stepa.

Korzys¢ jaka osiagamy z tabliczki iloczasowej, fatwo ocenié.
Upewniwszy si¢ ze zachodzi ruch regularny, dostatecznem jest
zbada¢ tetna dwoch stop, naprzyktad prawych, chcac utozy¢ ilo-
czas catkowity. W rzeczy samej odpowiednio do tego czy tetno
tylne nastgpuje jednocze$nie z przedniem, czy tez wyprze-
dza je o ¢wier¢, o polowe, trzy czwarte, lubo o caly uptyw czasu,
w ciggu ktérego stopa spoczywa na podporze, umieszczajg si¢
dwie linijki dolne w potozeniu jakie winny zajmowaé, a iloczas
jest utozonym zgodnie z natura. Wskazuje on nam rytmy tetn,
czas przez ktéry stopy boczne i przekatniowe spoczywaja na
podporze, i t. d. Podobniez postepuje si¢ z ukladem iloczasow
galopu. Artysta chcac przedstawié¢ konia w jakiejkolwiek chwili
ruchu, moze z latwoscig oznaczy¢ postawe odpowiedniag. Uktada
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01 na tabliczce iloczas ruchu jaki ma kon spetia¢, nastgpnie na
dhugosci odpowiadajacej w tym iloczasie rozlegtosci kroku, prze-
ciagnie lini¢ prostopadlag do jakiegokolwiek punktu. Linia ta
odpowiada pewnej chwili, w ciggu ktorej krok spetnionem zosta-
Iet Owoz poniewaz mozna na dlugosci odpowiadajacej jednemu
krokowi, nakresli¢ na linijce nieograniczong liczbg linij prostopa-
dtych, wyplywa ztad, ze artysta w uptywie czasu w ktoérym
spehia si¢ krok w jakimkolwiek ruchu, moze wybraé nieograniczo-

liczbe postaw rozmaitych. Przypusémy ze wybor nastgpil, oraz
~echodzi o ruch stepa (fig. 61), ze nadto wtym ruchu malarz chciat-
ky przedstawi¢ chwil¢ oznaczong przez lini¢ prostopadia 7. Ilo-

czas go nauczy, ze w tej chwili, stopa przednia prawa dopiero co
dotkneta ziemi—ze przednia lewa tem samem zaczyna si¢ unosi¢—

Fig. 62. Tabliczka iloczasowa przedstawiajaca ruch galopu na trzy
tempa.

$e tylna prawa ma oderwac si¢ od punktu podpory — wreszcie ze
tylna lewa dosiggna¢ ma ziemi.

Aby doktadnie przedstawi¢ zwierze, dostatecznem bedzie po-
zna¢ postawe kazdego cztonka przedniego lub tylnego, w rozmai-
tych chwilach ich unoszenia si¢ i spoczywania na punkcie podpory,
(° wzglednie biorac, rzecza jest latwa. W takim razie, artysta
~orgc metode za przewodnika, uniknie z pewno$cig wyobrazania
postaw falszywych, ktore koni jakie przedstawia, czynig tak czg-
sto calkiem niepodobnemi do rzeczywistych.

Figury szematyczne ruchow konia. Maciej Duval przedsig-
wziglt z ruchow przenos$nych konia, ulozy¢ serye obrazow, ktore
okazane w fenakistykopie przedstawiaja zwierz¢ w ruchu w roz"

Witych postawach.
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Dowcipny ten fizjolog powzigt mys$l odtworzenia w postaci,
ze tak powiemy ozywionej, tego, co iloczas ruchow daje w stanie
rytmu. Oto uklad jakiego uzyl. Nakreslit on najpierw serye
postaw konia w rozmaitych chwilach ktusa. Szesnascie figur po
sobie nastgpujacych, przedstawiaja sery¢ potozen, jakie kazdy czlo-
nek z kolei przyjmuje w tym ruchu. Pasek papierowy na kto-
rym narysowane sa te obrazy, pomieszczony w przyrzadzie, wyo-
braza postacie konia klusujacego.

Owoéz powiedzieliSmy, ze wszelkie ruchy biegu, moga by¢
uwazane za pochodzace od ktusa, z r6znica tylko w przodkowaniu
mniej lub wigcej wybitnem, akcyi cztonkow tylnych. Przodko-
wanie to, p. Duval ujawnit w sposob nastgpny w swych obrazach.
Kazda karta, na ktérej odrysowang jest serya obrazoéw konia ktu-
sujacego, sktada si¢ z dwdch arkuszy na sobie utozonych. Wierz-
chni powykrawany w ten sposob, ze kazdy kon narysowanym jest
w potowie na tym arkuszu, w potowie za$ na arkuszu spodnim. Tyl'
na cze$¢ konia naprzyklad, nakreslona jest na arkuszu wierzchnim,
przednia czgd¢ za$ wyobrazona na spodnim przedstawia si¢ wi-
docznie w skutek wykroju, wycigtego w papierze nad nim leza-
cym. I tak przesunmy arkusz wierzchni do przerwy oddzielajacej
dwie figury konia, otrzymamy wowczas sery¢ obrazow, w ktorych
przednia czes¢ ciala przedstawi pewne opoznienie si¢ w czasie,
w stosunku do tylnej czgsci ciala. W ten sposob wytworzy si¢
pod postacig figur to, co pozyskuje si¢ pod postacig iloczasow,
przesuwajac o jeden stopien dwie linijki dolne tabliczki iloczaso-
wej. Poniewaz za$ to przesunigcie o jeden stopien, kazdego ru-
chu tylnej czegéci ciala, daje iloczas klusa cigtego, otrzymamy
z figur narysowanych serye potozen z kolei po sobie nastepuja'
cych kroku w klusie cigtym.

Z przesuwania o wickszg liczbe stopni, pozyskamy serye po'
staw przejawiajacych si¢ w truchcie.

W kazdym razie figury te pomieszczone w przyrzadzie, two-
rzg zupelne ztudzenie, przedstawiajac konia biegngcego klusem,
stgpem lub truchtem, odpowiednio do zadania. Wreszcie stopniu-
jac hyzo§¢ obrotowa przyrzadu, pozyskujemy mniej lub wigcej
szybkie ruchy jakie zwierze zdaje si¢ spetniaé, co uzdolnia nie dosé
bieglego obserwatora, do $ledzenia seryi potozen cztonkow w kaz-
dym ruchu, i stawia go w moznosci badania na zwierzg¢ciu zywem
seryj ruchow, ktore na pierwszy rzut oka wydaja si¢ mu niesly’'
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chanie zawile. Spodziewamy si¢ Ze te karty jeszcze nieco wadliwe,
Zostang wkrotce ulepszone w tym stopniu, aby byly rzeczywiscie
~ytecznemi tym wszystkim, ktérzy zajmuja si¢ artystycznem od-
twarzaniem konia.

Po tych badaniach dotyczacych ruohu przenosnego na ladzie,
Winnis$my przedstawi¢ mechanizm przenoszenia si¢ wodnego. Nie-
dawno odbyte doswiadczenia p. Ciotti, wySwiecity wielce funkcye
Popychania, spetniang przez ogon ryb, nie dla tego ze obality teo-
ry¢ mechanizmu ptywania przyjeta od czaséw Borelli'ego, lecz
2 powodu wprowadzenia tej kwestyi na nowag droge, a miano-
wicie odtworzenia syntetycznego tego zjawiska. Metoda ta po-
zwoli niewatpliwie oznaczy¢ z doktadnosciag dotad nieznang, prace
Botora i pracg oporowg w ruchu przeno$nym po wodzie. Spodzie-

wac si¢ wypada, ze otrzymamy wazne wypadki z doswiadczen
obecnie odbywanych, z ktorych skorzystajg rownie mechanicy jak

| fizyologowie.

Machina zwierz. 23



KSIEGA TRZECIA.

BUCH FBZENOSNY W PO-
WIETRZU.

Rozdziat 1.

0O locie owadow.

Hyzo$¢ uderzen skrzydtowych owada podczas lotu. — Oznaczenie jej akustyk

czne i graficzne. — Wplywy zmieniajace hyzos$¢ ruchoéw skrzydta. — Wspot'

czesno$¢ akcyi obu skrzydel. Oznaczenie optyczne ruchéw skrzydta. — Krzy-

wiznajaka skrzydto w ruchu zakre§la.—Zmiany zachodzace wjego plaszczyznie.~
Kierunek ruchu skrzydta.

W ruchu przenosnym po ladzie, moglismy wymierza¢ do-
$wiadczeniem cisnienie wywierane przez stopy na ziemig, z ktore-
go wywiedliémy napiecie reakcyj nadawanych ciatu zwierzecia.
Obie te akcye stuzyly rownie dobrze do wymiarow bezposrednich,
W zadaniu majgcem nas obecnie zajmowaé, warunki sa catkiem
odmienne. Powietrze daje punkt podpory skrzydtom je uderza*
jacym, wszelako ten punkt podpory ustepuje w kazdej chwili, a na-
wet w stosunku do hyzo$ci z jaka przenoszonym zostaje, powietrze
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stawig opor uderzeniu skrzydlowemu. Potrzeba wigc w badaniu
lotu, pozna¢ ruch skrzydta ze wszelkiemi fazami jego hyzosci, aby
oznaczy¢ opér stawiany przez powietrze temu organowi. Kwestye
pozostajace do rozwiazania, przedstawiajg si¢ w porzadku na-
stepnym:

1) Jaka jest hyzo$¢ ruchow skrzydta u owadow?

2) Jakie sg rozmaite potozenia skrzydta, z kolei po sobie na-
stepujace, w czasie spelniania przez nie catkowitego zwrotu ?

3) W jaki sposob rozwija si¢ sita motorowa, utrzymujaca i
przenoszaca ciato zwierzecia?

J. Hyzosé¢ ruchow skrzydta u owadow. Hyzo$¢ ruchow skrzy-
dlowych zmienia si¢ odpowiednio do gatunkow. Ucho styszy
ostre brzeczenie podczas lotu mustykow i pewnych much—brze-
czenie bywa silniejszem w locie pszczoly lub trutnia, a jeszcze
Wigcej si¢ uwydatnia w locie gotabkéw (macroglossa stellatarum)
i sfinksow (sphingida). Co si¢ tyczy innych tuskoskrzydtych, lot
ich zwykle jest cichy, z tego powodu ze uderzenia skrzydet na-
stepuja po sobie w powolnych uptywach czasu.

Wielu naturalistow usitowalo oznaczy¢ hyzo$¢ z jakag skrzy-
dta uderzaja o powietrze, z brzmiennosci brzeczenia wydawanego
Przez zwierzg w czasie lotu. Wszelako chcac aby to oszacowa-
nie przedstawiatlo pewng warto$¢, potrzeba byloby upewnié si¢
dobrze, czy brzeczenie wydawane w locie, pochodzi wylacznie
2 czestotliwosci uderzen skrzydtowych, podobnie jak dzwigk dya-
pazonu powstajacy w skutek czgstotliwosci jego wibracyj. Owoz
W tym przedmiocie poglady sa odmienne. Wedlug niektérych
pisarzy, w czasie lotu wytwarza si¢ ruch powietrza, przeplywaja-
cego przez otworki dychawkowe owadu, a te ruchy powietrza na-
Przemian po sobie nastgpujace wydaja brzgczenie.

Nie podzielajac tej opinii, przeciw ktorej wedlug nas, wystepuje
Wiele faktow, sadzimy jednak, ze metoda akustyczna jest niedosta-
toczng w ocenie hyzosci ruchéw skrzydtowych. Odrzucamy jej
uzycie z tej przyczyny, ze brzmienno$¢ brzg¢czenia wydawanego
przez owad w locie, zmienia si¢ w skutek innych wplywoéw, nie
2a$ zmian zachodzacych w hyzos$ci uderzen skrzydtowych.

Przystuchujac si¢ brzeczeniu owada, odbywajacego lot
Z szybkoscia jednostajng, rozpoznajemy, ze brzmiennos¢ nie prze-
jawia si¢ jednakowa. Gdy owad zbliza si¢ do naszego ucha,
brzmienno$¢ wzrasta, przeciwnie pomniejsza si¢ gdy tenze oddala
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sie. Goa podobnego zachodzi, gdy szybko przeprowadzamy okoto
naszego ucha dyapazon wibrujacy — dzwi¢ck wydawany staje si¢
mocniejszym, potem stabnie, a réznica w tych razach, dosiggac¢
moze ¢wierci tonu, a nawet pottonu. Potrzeba wigc byloby miec
to na uwadze, aby owad poddany doswiadczeniu, pozostawatl za-
wsze w jednakowej odleglosci od obserwatora. Nieporzadkowe
to zjawisko, nie przedstawia zreszta zadnej trudnosci w wyjas-
nieniu. Akustyk niemiecki Pisko wytlumaczyl je przedziwnie.
Bezwatpienia wibracye odtwarzaja si¢ zawsze po uplywie jedna-
kowego czasu—gdy jaka blaszka wibrujaca pozostaje w niezmien-
nej odlegtosci od ucha, wibracye jej dochodza nas zawsze wjedna-
kowym czasie, ztad tez zjawisko zachodzace jednostajnie w przy-
rzadzie, przejawia si¢ z rowng jednostajno$cia w naszym organie.
Przeciwnie, jezeli przyrzad zostaje do nas nagle zblizonym, wibra-
cya tworzgca si¢ wnim w tej chwili, przeptywa mniejszg droge do-
chodzac do naszego bebenka stuchowego, a tem samem, wigcej jest
zblizong do poprzedzajacej ja wibracyi i dzwigk zyskuje na
brzmienno$ci. Jezeli narzedzie oddala si¢, wibracye nastepuja po so-
bie w wigkszych odstegpach czasu i dzwick staje si¢ nizszym. Kazdy
mogt zaobserwowac jadac koleja zelazna, ze gdy lokomotywa w bie-
gu wydaje Swist, brzmienno$¢ jej dzwigku wzrasta w chwili zbliza-
nia si¢ ku nam machiny, dzwick za$ staje si¢ nizszym, gdy bieg
wolnieje, swist wowczas szybko od nas si¢ oddala. W rezultacie
wielce jest trudnem z brzmiennosci brzgczenia wydawanego przez
owad w locie, oznaczy¢ dokladnie hyzo$¢ z jaka uderzaja o po-
wietrze sl<rzydla. Pochodzi to w czgsci od zmian zachodzacych
w brzmienno$ci brzgczenia wytwarzajacego si¢ nadwczas, ktore
odpowiednio do szybkos$ci lub kierunku lotu, przechodzi w kazdej
chwili z tonu nizkiego w ostry. Procz tego trudnem jest ozna-
czy¢ udzial, jaki przyjmuje kazde skrzydto w produkcyi brzecze-
nia. Wreszcie moznaby si¢ zapytaé, czy skrzydto owada w swych
zwrotach, trzepoczac si¢ w powietrzu, nie ulega daleko liczniej-
szym wibracyom od tych, jakie speilia za kazdym dokonanym
zwrotem.

Metoda graficzna, daje nam rozwigzanie proste i doktadne
kwestyi nas zajmujacej — pozwala nam oznaczy¢ prawie z jedne-
go uderzenia skrzydta owada, liczbg ruchow spehianycli przez nie
w kazdej sekundzie.

Doswiadczenie. Na walcu rozposciera si¢ arkusz papieru po-
czerniony kopciem od §wiecy. Walec ten obraca si¢ jednostajnie
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okoto swej osi. Z hyzoscia jednego obrotu w uplywie 11/. Se.
kundy.

Ujmuje si¢ nadwczas delikatnemi cazkami ow ad, ktérego ru-

Fig. C3. Okazujaca hyzo$¢ uderzen skrzydta trutnia (trzy linie gérne)

i pszczoty (linia kropkowana dolna)—czwarta linia jest wytworzona

przez wibracye dyapazonu, opatrzonego rylcem, spetniajgcym 250 wibra-
cyj podwojnych w sekundzie.

Fig. G4 Powierzchowno$¢ osy, ktorej poztocono kon-
czyny dwocli wielkich skrzydel. Zwierzg pomiesz-
czone w przeptywie promienia stonecznego.

Y skrzydet chcemy zbada¢, a mianowicie hyzo$¢ ich uderzen.

Wierzg pochwycone za dolng czg¢$¢ odwloka, umieszcza si¢ w ten
8Pf)sob, aby jedno skrzydlo za kazdym ruchem ocierato si¢ z lekka
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o papier poczerniony. Kazde takie zetknigcie si¢ z nim skrzydta,
Sciera kope¢ sadzy pokrywajacej papier, a poniewaz walec pozo-
staje w ruchu obrotowym, coraz nowe punkty nasuwajg si¢ nieu-
stannie skrzydtu owada. Otrzymujemy w ten sposob figure naj-
zupelniej regularng, jezeli owad pozostawaé bedzie w potozeniu
nieulegajagcem zmianom. Figury te, ktérych podajemy kilka ty-
péw, roznig sie¢ od siebie odpowiednio do tego, czy zetknigcie
skrzydta z papierem zachodzito silniej lub stabiej. Jezeli to sty-
kanie si¢ byto bardzo stabem, otrzymujemy sery¢ punktow lub
krotkich kresek, jak to widzimy na figurze 63.

Wiedzac ze walec spelnia jeden obrot w 11° sekundy, ta-
two jest poznaé, ile zwrotow skrzydtowych nakreslito si¢ w ten
sposob na catym obwodzie walca. Wszelako jest jeszcze wygo-
dniejszem i pewniejszem, obok tego uzycie dyapazonu chronografi-
canego i przyrzadu kontrolujacego—pozyskujemy wtedy wibracye
rylca, ktérym powyzszy dyapazon jest zaopatrzony. Figura 63
okazuje obok $ladu graficznego, wytworzonego przez skrzydlo tru-
tnia, $lady wibracyj dyapazonu, ktory 250 razy w kazdej sekun-
dzie spelnia podwdjna oscylacye. Dyapazon postlugujacy do ozna-
czenia uptywow czasu, odpowiadajacych jakiejkolwiek dhugosci
$ladu graficznego, pozwala sprawdzi¢, ze skrzydlo trutnia spel-
nito 240 do 260 zwrotow zupelnych w sekundzie.

Wplywy zmieniajqce hy"os¢ ruchow skrzydta. Znajac to, co od-
nosi si¢ do wpltywu cial oporowych na szybko$¢ ruchow wytwa-
rzanych przez zwierzeta, przychodzimy do wniosku, ze skrzydio
ocierajace si¢ o walec, nie przedstawia w swych ruchach normal-
nej hyzosci, ze zwroty jego sa tern mniej liczne, im tarcie jest
silniejszem. Doswiadczenie potwierdza ten poglad. Owad spet-
niajacy ruchy w locie, ocierajac si¢ dos¢ silnie skrzydlem o pa-
pier, dawat 240 ruchéw w sekundzie, zmniejszajac za§ coraz wig-
cej stykanie si¢ skrzydta z walcem, otrzymano liczby coraz wig-
cej wzrastajagce: 282, 305, 321. Ostatnia ta liczba ma wyraznie
wskazywac szybkos$¢ skrzydta poruszajacego sie swobodnie, gdyz
$lad graficzny przedstawia jedynie serye punktow zaledwie wido-
cznych. Przeciwnie przy silniejszem ocieraniu si¢ skrzydta o pa*
pier, spostrzegamy obnizajacg si¢ hyzos¢ ruchow skrzydtowych”do
liczby 240, a nawet nizej.

Inng przyczyng zmiennosci zachodzacej w hyzoséci ruchow
skrzydta owadow, jest sama rozleglos¢ tych ruchow. Winnismy
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zestawic te przyczyne z poprzednig, gdyz wypadnie bardzo natu-
ralnie przyjaé, ze ruchy rozlegle spotykajg wigkszy opor w powie-
trzu od ruchow wigcej $cie$nionych.

Ujawszy trutnia lub muche¢ za koniec nézki, spostrzegamy,
ze zwierz¢ speinia niekiedy w locie ruchy rozlegle. Styszymy
nadéwczas brzgczenie nizkiego tonu—przeciwnie, skrzydto ozywione
tylko bardzo lekkiem drganiem, wydaje brzgczenie w tonie bar-
dzo ostrym. To, co ucho wykrywa odno$nie do réznic w hyzosci
"uderzen, jakie moze nadawac zwierze swym skrzydtom, gdy nic
nie krepuje jego ruchow, najzupehniej potwierdzonem zostato do-
$wiadczeniami przez nas odbytemi z pomoca $§ladéw graficznych.
Notujac chwile szerokiego lotu i drgan skrzydtowych, skontrolo-
wane zostaty te dwa rodzaje ruchéw, przyczem znaleziono, ze hy-
70$¢ z jaka uderzajg skrzydla, zmienia si¢ w granicach wielce od
siebie odleglych, w przyblizeniu pozostajacych do siebie w sto-
sunku cyfr 1: 3. Najmniejsza hyzo$¢ uderzen skrzydlowych, od-
mpowiada ruchom najwickszej rozlegtosci.

Rozmaite gatunki owadoéw, z ktéremi odbywalismy doswiad-
czenia, przedstawily tez wielce znaczace rdznice w hyzosci ru-
chow skrzydtowych. StaraliSmy si¢ o ile mozna, poréwnywaé
z sobg te gatunki w warunkach podobnych, to jest podczas szero-
kiego lotu z niewielkiem ocieraniem si¢ skrzydta o walec. Oto
liczby otrzymane, wyrazajace liczbe ruchow skrzydia w kazdej
sekundzie, u rozmaitych gatunkéw owadow:

Mucha domowa ...........cccvvieeiiiiiieeeeeeeeee. 330
TrULCA eeeiiiie e 240
Pszczola ... 190
(@ 1T T USSP URT PP

Golabek (motyl nagryzajacy przytulje)............. 72
SZKIArKa ......ccoeeevvieiiiciiccieeceeee e 28
Motyl (Kapustnik) .......cccoeveriininiiiiieenieee 9

Wspolczesnosé¢ akcyi dwoch skrzydel. Utrzymujac owad w sto-
sownem potozeniu, mozna zniewoli¢ go do pocierania walca jedno-
czesnie obu skrzydtami. Widzimy nadwczas ze $ladu, ze oba
skrzydta dziataja wspolczesnie, spelniajac z osobna jednakowa
liczbe ruchow.

Zreszta mozemy przekonac si¢, ze istnieje rodzaj nieodzow-
nej wspotzaleznosci w ruchach obu skrzydet. Na owadzie swiezo za-
bitym, dostrzegamy wywotujac ruchy w jednem skrzydle, ze dru-
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gie od strony przeciwnej, spetnia do pewnego stopnia ruchy nada-
ne organowi z nim wspoétczynnemu. Oddalajac jedno skrzydio od
ciata zwierzegcia, drugie odsuwa si¢ rOwniez—unoszac pierwsze
w gore 1 drugie si¢ wznosi. Osa nadaje si¢ przedziwnie do tego
doswiadczenia.

Wszelako w locie utrzymywanym na wigzi, niektére owady
mogg spehnia¢ rozlegle ruchy jedném skrzydtem, gdy drugie wy-
daje zaledwie male wibracye. Mucha naprzyklad, zwana $cierw-
nicg, spetnia zwykle ten rodzaj lotu naprzemianleglego—utrzymu-
jac ja w cazkach, rzadko bywa, aby oba jej skrzydta poruszaty sie
jednoczes$nie. Niespodziewana gwaltownos$¢ tych ruchéw naprze-
mian po sobie nastepujacych, nagle zboczenia nadawane przez nie
osi ciala zwierzgcia, nie pozwolilty nam zebra¢ $ladu graficznego
wspotczesnego ruchu obu skrzydet, i dowiedzie¢ sig, czy pomimo
nierownej rozleglosci ruchow, wspodtczesnosé utrzymuje sie w tych
warunkach.

Figury jakie mamy przedstawi¢, wykaza regularng peryo-
dyczno$¢ ruchow w czasie lotu owada, lecz obok tego ujawnia, ze
§lad graficzny nie moglby reprezentowac¢ -catkowitego zwrotu
skrzydta, gdyz to nie byloby stycznem do wigkszej czgsci po-
wierzchni walca. Jakiekolwiek zreszta moga by¢ ruchy zakre-
§lane przez skrzydto, konczyna jego porusza si¢ widocznie po po-
wierzchni kuli, ktorej promien stanowitaby dlugos¢ skrzydia, a
srodek jej pozostawalby w punkcie przytwierdzenia tego organu
do srodpiemsea (Mesothorax). Owoz kula moze by¢ styczng tylko
w jednym punkcie do ptaszczyzny, lub do powierzchni wypuktej;
ztad tez otrzymujemy z seryi zwrotow skrzydlowych, tylko serye
punktow, gdy walec obrotowy styka si¢ w jednym tylko punkcie
ze skrzydlem. Slady graficzne wiecej zlozone, otrzymuja sig je-
dynie w skutek zetknie¢ rozleglejszych, w ktorych skrzydto zgina
si¢ i ociera 0 walec pewng czg$cig swej powierzchni lub krawe-
dzi. Podamy w jaki sposéb metoda graficzna, moze postuzy¢ do
oznaczenia ruchow skrzydta—dla jasnos$ci za§ wyktadu, wskazemy
najpierw wypadki otrzymane z pomoca innej metody.

11. Metoda optyczna, stuzqca do oznaczenia ruchow skrzydia.
Upewniwszy si¢ raz z doswiadczen poprzednich, o regularnej pe-
ryodycznos$ci ruchow skrzydta owadow, sadziliSmy, ze mozna byto
za posrednictwem wzroku okresli¢ naturg tych ruchéow. W rzeczy
samej, gdyby mozna bylo przytwierdzi¢ do konczyny skrzydia
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blaszke btyszczaca, to ona przebiegajac nieustannie przez jedne i
tez same punkty w przestrzeni, pozostawialaby $lad s$wietlny,
ktory odtwarzalby figure zupelnie regularng i wolng od krzy-
wizn, jakie moze wydawaé ocieranie si¢ skrzydta o powierzchni¢
Walca. Zreszta ta metoda optyczna, uzywana juz byla w podo-
bnym celu przez Wheatstone’a, ktory okres§lajac za pomoca kul
Metalowych blyszczacych, prazki wibracyj ztozonych, otrzymat
figury $wietlne, zmieniajace si¢ odpowiednio do rozmaitych kom-
binacyj ruchow wibracyjnych.

Przytwierdzajac blaszke zlota malarskiego do konczyny
skrzydta osy, i wprowadzajac ja w promien sloneczny, padaja-
¢y na zwierze w chwili gdy lot speinia, otrzymaliSmy obraz
swietlny potozen skrzydta z kolei po sobie nastgpujacych.

W tym razie, koniec skrzydta opisuje cyfr¢ wielce przedhu-
zong 6semki, niekiedy nawet skrzydto zdaje si¢ porusza¢ catkiem
P° plaszczyznie, nastgpnie widzimy rozwierajace si¢ coraz wigcej
obraczki koncowetworzace 6semke (8). Gdy otwor ten staje si¢ szer-
szym, zwykle jedna obraczka rozszerza si¢ wiecej od drugiej, najpo-
wszechniej obraczka dolnaw zrasta, gérna za$ pomniejsza si¢. Wresz-
(M w skutek wytworzenia si¢ szerszego jeszcze otworu, nastepuje
niekiedy przeksztalcenie si¢ obraczek w nieregularng elipsg, wsze-
ko przy jej koncu, zdawalo si¢ nam rozpoznawaé §lad drugiej
obraczki.

Sadzilismy, ze pierwsi wskazaliSmy te posta¢ krzywizny za-
kreslanej przez skrzydlo owada pozostajacego w ruchu, wszelako
feklamacya p. J. B. Pettigrewa objasnita nas, ze autor angielski
Wykryt wezeéniej przejaw 6semki w zwrocie skrzydla owadu, i
Przedstawit jg w figurach zamieszczonych w jego dziele 1). Zo-
baczymy po6zniej, ze pomimo tej pozornej zgodnosci, teorya nasza
rozni si¢ w zasadzie od podanej przez p. Pettigrewa.

Zmiana plaszczyzny skrzydla. Figura $wietlna jaka w ruchu
Wydaje skrzydto wyztocone owada, okazuje nadto, ze w czasie
ruchéw naprzemianleglych w locie, ptaszczyzna skrzydla zmienia
Pochylenie w stosunku do osi ciala owada, tudziez ze powierzch-
na gorna tego skrzydla zwraca si¢ nieco ku tylowi, gdy zwierze

On the mechanical Appliances by wich Flight isattained in tlie animal King-
01 Iransactions of the Linnean Society 1867 str. 233.

Machina zwierz. 24
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wznosi si¢, pochyla si¢ za§ cokolwiek naprzod, gdy owad w locie
obniza si¢.

W rzeczy samej, jezeli wyztocimy znaczng cze$¢ powierzchni
gornej skrzydta osy, baczac na to, aby pozlota ograniczata si¢
scisle do tej tylko powierzchni, spostrzezemy, ze zwierze pomiesz-
czone w $wietle, wytworzy ksztalt 6semki z napigciem sily wielce
nierownem w obu potowach obrazu. Cyfra wydrukowana w ten
sposob: 8, wyobraza posta¢ nadbwczas wytwarzajaca si¢. Rys gruby
w oOsemce, odpowiada czgsci bardzo $wietlnej obrazu, rys zas
cienki odpowiada cz¢sci cechujacej si¢ matym blaskiem. Widocz-
nie przyczyng tego zjawiska, jest zmiana plaszczyzny skrzydta —
zmiana w skutek ktérej promienie stoneczne wydatniej odbijaja
si¢, gdy owad wznosi si¢ w locie, slabiej za§ nierownie, gdy owad
obniza skrzydta.

Jezeli odwrocimy zwierze w ten sposdb, aby mozna byto ob-
serwowa¢ w kierunku odwrotnym figure $wietlng, Osemka
przedstawi wowczas réwniez w kierunku odwrotnym, rdznice
w blasku obu jej polow. Stanie si¢ wigcej blyszczaca w czgsci)
ktora przed chwilg przedstawiata nam blask maty—odwrotny za$
skutek przejawi si¢ w pozostatej czgsci. Korzystajac z metody gra-
ficznej, znajdziemy nowe dowody tych zmian pltaszczyzny skrzydta
owadow podczas lotu. Zjawisko to niepospolite ma znaczenie)
gdyz w niem zdaje si¢ miesci¢ przyczyna najblizsza sity motoro-
wej, przenoszacej ciatlo zwierzecia.

Dla skontrolowania doswiadczen poprzednich, i upewnienia
si¢ jeszcze bardziej o rzeczywisto$ci sposobu przenoszenia si¢
skrzydet, uwidocznionego metoda optyczng, wprowadziliSmy ko-
niec matego rylca wewnatrz obraczek 8-lif, opisywanej przez
skrzydto. SprawdziliSmy woéwcezas, ze wewnatrz tych obraczek)
istnieja rzeczywiscie miejsca swobodne w ksztatcie lejow, w ktore
przedziera si¢ rylec nie spotykajac skrzydla, gdy tymczasem|
chcac przej$¢ przecigecia, w ktorych krzyzuja si¢ z sobg obraczki,
osemki, skrzydto bezzwlocznie uderza o rylec i lot przerwanym
zostaje.

III. Metoda graficzna uzywana do oznaczenia ruchow skrzydla
Doswiadczenia poprzednie wyjasniaja wielce wyktad s$ladow gra*
ficznych, otrzymywanych w skutek ocierania si¢ skrzydta owadu
o walec poczerniony. Chociaz figury w ten sposéb pozyskane s3
najczesciej niedoktadne, mozemy jednak z pomoca ich elementdé”



—_—. B M — =

Il

Lv

187

Tozpierzchtych, odtworzy¢ figure wskazang nam- przez metode
optyczna. Zaznaczono najpierw, ze mozna otrzymac $lady 7 do 8 mi-
limetréw szerokosci majace, gdy skrzydlo niewielka dlugos¢ przed-

.....

Cieniu ulega skrzydto, pozwala mu pozostawa¢ w zetknieciu

Fig. 65. Slad graficzny czesci $rodkowej zwrotu skrzydta pszczoty,

okazujacy skrzyzowanie si¢ dwoch gatezi o6semki. Jedna galez

przedtuza si¢ do$¢ nizko— wszelako §lad graficzny obraczki spo-
dniej nie mogt si¢ wytworzy¢.

2 walcem w tej rozleglo$ci — otrzymujemy wigc $lad graficzny
czastkowy ruchu. Otdz jezeli postaramy si¢ wytworzy¢ zetknie-
tie si¢ skrzydta z walcem w rozmaitych punktach zwrotu orga-
nu, otrzymamy serye $ladow graficznych czastkowych, ktore wza-
jemnie uzupetnia¢ si¢ beda i pozwolg nam wywie$é ksztalt, jaki

Fig. 66. Slad graficzny czesci Srodkowej zwrotu skrzydia go-

labka nagryzajacego przytulie. Rysy wielosciowe, z ktorych

ten $lad graficzny jest wytworzony, pochodzg ztad, ze konczyna
skrzydla jest strzgpkowana i przedstawia wiele chropowatosci.

Mialby slad graficzny catkowitego zwrotu skrzydlowego. Przy-
Pusémy, ze krzywizna opisana przez skrzydto poztocone, podzielona
Zostaje przez linie poziome na trzy czgsci, a mianowicie gorna,
Utworzong przez obrgczke wierzchnia — $rodkowa obejmujaca
akrzyzowanie si¢ dwoch gatezi 6semki, skladajace rodzaj gloski
~ — wreszcie dolna, w ktdrej miesci si¢ obraczka spodnia.
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Kontrolujac ruchy czesci $rodkowej otrzymujemy figury
dos¢ sobie podobne, w ktorych linie pozostajace w sko$nem do sie-
bie polozeniu przecinajg si¢ z soba. Taxki uktad linij w figurze 65,
przedstawia czgs¢ §rodkowa $ladu graficznego pszczoty, w figurze

Fig- 67, Figura ta okazuje w $ladzie graficznym osy, obraczke

gorng i cala rozleglo$¢ jednej galezi osemki. Czes¢ tylko srod-

kowa tej galezi jest kropkowana z przyczyny stabego ocierania
si¢ skrzydta.

za$ 66 czgs¢ srodkowa $ladu graficznego golgbka “motyla nagryza-
Jjgcego przytulie).

Czg$¢ gbérna zwrotu skrzydtowego, wydaje slady graficzne,
podobne do przedstawionych w figurze 67, w ktorych wielce sa
widoczne obraczki wierzchnie 6semki.

big. 68. Slad graficzny skrzydla osy—spostrzegamy w nim widocznie

wiele obraczek dolnych. (Ten $lad graficzny otrzymano, utrzymujac

owad w ten sposob, ze czg§¢ tylna konczyny skrzydta ocierata si¢

o walec, w skutek czego wystepowaly slady graficzne wielkiej rozle-
glosei).

Wreszcie $lady graficzne cze$ci odpowiadajacej zwrotowi
dolnemu skrzydta, tworza obraczki podobne do powstajacych
w czesci gornej. W figurze 68 widzimy wyobrazone trzy $la-
dy graficzne, ktére skladajac w calo§¢, mozna wytworzyc
osemke.
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Gdyby mozna bylo zebra¢ odrazu catkowity $lad skrzydta
Owadu, mieliby$my figure¢ identyczng z ta, jaka nasz uczony aku-
styk Koenig otrzymat pierwszy, z pomoca precika Wheatstone’a,
zastosowanego do oktawy, to jest opisujacego dsemke w przestrze-
ni- Ten ksztaltotyp przedstawiamy w figurze 69.

Zobaczymy ze metoda graficzna, daje si¢ zastosowaé w do-
$wiadczeniach sluzacych do jej sprawdzenia, ktére juz odbylismy

Fig. 69. Slad graficzny precika Wheatstone'’a, zastosowany do oktawy,

to jest wibrujacy dwukrotnie poprzecznie w kazdej wibracyi podituznej

(figura ta wyjeta z dzieta 11. Koeniga). Stabnacy obrét walca, wytwarza
zjednoczenie si¢ krzywizn w koncu sladu graficznego.

Bywajac innycli metod. Zmieniajagc odpowiednio wspolzbiega-

si¢ z walcem obrotowym, mozna z goéry przewidzie¢ jaka na-
kresli sie figura, jezeli w istocie skrzydto tworzy osemke. Owoz
otrzymujac figure zgodna z przewidywaniem, 'pozyskujemy wido-
czny dowdd rzeczywistosci ruchow, jakich istnienie przyjmowalis-

Fig. 70. Slad graficzny skrzydta pszczoty, otrzymany z jego oscylo-
wania po plaszczyznie widocznie stycznej do tworzacej walca kontro-
lujacego.

~y. Przypusémy, ze skrzydto owada zamiast dotyka¢ walca swa
konczyng jak to dopiero co widzieliSmy, dotyka go jedna swa
krawedzia, 1 wyobrazmy sobie na chwile, ze 6semka zakreslona

przez skrzydto, przedtuzy si¢ w tym stopniu, ze bardzo malo od-
dali si¢ od ptaszczyzny, ktoraby przechodzita przez o$ prostopadta

%ej figury. Chociazby skrzydlo cisnglo najstabiej na walec, ze-
knigcie z nim przeciez bedzie ciagle i $lad graficzny przedstawi
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si¢ nieprzerwany, figura jednak otrzymana nie zarysuje si¢ juz
w osemke. Jezeli walec nie pozostaje w ruchu, figura bedzie lu-
kiem kola, a wklgstos¢ jego zwrocong zostanie do punktu, z kto-
rego wystepuje skrzydto, czyli do punktu jak najdokladniej zaj-
mowanego przez srodek krzywizny opisanej. Jezeli walec obraca-
si¢, figura rozwinie si¢ jak oscylacya dyapazonu kontrolujacego,
w tychze samych warunkach i otrzymamy $lad graficzny mniej

Fig. 71. Slad graficzny osy. Zwierze pomieszczono w ten sposob,
aby koniec skrzydta dotykal walca i opisywal przedewszystkiem
gorng obraczke oOsemki.

lub wiecej podobny temu, jaki przedstawia figura 70.

Postac ta, jakg przewidziata teorya, przejawia si¢ zawsze,
gdy ptaszczyzna po ktorej skrzydto si¢ porusza, jest stycznag do
tworzacej walca.

Jednakze rozpatrujgc si¢ w tych §ladach graficznych, tatwo
jest rozpoznaé zmiany zachodzqce 20 grubosci rysu tych czesci, ktore
zdaja si¢ ulega¢ ocieraniu si¢ mniej lub wigcej silnemu skrzydta o
walec. W tem wilasdnie znachodzimy nowy dowod istnienia ruchu

Fig. 72. Slad graficzny precika Wheatstone’a, zastosowanego do
oktawy, opatrzonego skszydlem osy, i pomieszczonego w ten spo-
sob, aby kreslit glownie gorng obraczke oOsemki.

osemkowego, jak to zamierzamy okaza¢ poslugujac si¢ nowem
$Swiadectwem syntetycznem.

Wezmy precik Wheatstone’a zastosowany do oktawy, zao-
patrzmy go skrzydlem owada, zamiast w tej mierze uzywanego
rylca, i nakre§lmy wibracye jakie spetnia. Jezeli walec jest nie'
ruchomym, a koniec skrzydta dotyka papieru, zwracajac si¢ pro-
stopadle do jego powierzchni, otrzymamy figury 6semkowe, jezeli
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za$ walec pozostaje w ruchu obrotowym, rozwing si¢ Osemki.
Z pomoca precika zastosowanego do oktawy, mozna otrzymac $la-
dy identyczne z temi, jakie wydaje owad —przekonac¢ si¢ o tem
mozemy z zestawienia figury 71 i1 72.

Wreszcie metoda graficzna, dostarcza nam niemniej dowodu
zachodzacych zmian w plaszczyznie skrzydta owada, podczas roz-

Fig. 73. Slad ruchéw tylnej" krawedzi skrzydta golgbka, ocie-
rajacej sie o walec.

maitych chwil jego zwrotu. Figura 73 przedstawia $lad wyda-
Wany przez skrzydto gotabka, tak utozone, aby dotykato walca
Mna swa krawedzig. Przysuwajac zwierz¢ do walca niezbyt
blizko, wytwarzaja si¢ tylko zetknigcia urywane, nastgpujace

chwili, gdy skrzydio =zakresla czgs¢ obraczek o6semkowych,
ktorych wypuklo$é jest styczng do walca. Slady ocierania sip

Fig. 74. Slad graficzny skrzydta golabka zmegczonego—niedo-
strzegamy juz w nim ksztaltu 6semkowego, lecz prosta oscyla-
cy¢ wahadlowa.

skrzydel, zajmujace polowe goérng figury, przeplatane sg naprze-
“Han temi, ktére zajmuja dolng jej potowg. Précz tego widzimy
M ze niejedna powierzchnia skrzydtowa wytworzyta te dwa ro-
dzaje §ladow, otrzymanych z ocierania si¢ skraydet.

W rzeczy samej widoczng jest rzecza, ze rysy potowy gor-
nel) z ktorych kazdy sklada si¢ z seryi kresek, wytworzyty si¢
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przez zetknigcie si¢ walca z wystrzgpiong krawedzig skrzydia.
Przeciwnie rysy w czgsci dolnej przedstawione, pochodza z innej
powierzchni skrzydta pozbawionej strzepek, i pozostawiajacej $lad
bielszy z obrysami wyrazniej odznaczonemi.

Te zmiany ptaszczyzny zachodzg tylko wrozlegtych ruchach
skrzydlowych. Jest to fakt wazny w zaznaczeniu, gdyz prowadzi
nas na droge mechanizmu produkcyi tych ruchéw. Figura 74
przedstawia rownie jak figura 73, ruchy skrzydta gotabka, z ta r6-
znica, ze w skutek strudzenia si¢ owada, ruchy stracily prawie
catkiem wiasciwg im rozleglosc.

W figurze tej widoczna jest tylko serya oscylacyj wahadto-
wych wskazujacych, ze skrzydlo nie zmieniajac ptaszczyzny, tylko

Fig. 75. Oznaczenie kierunku ruehow skrzydta
owadu.

wznosi si¢ 1 obniza. Linia §wietlna okrawedziajaca czgsci wyz-
sze tych krzywizn, wyjasnia si¢ naprzemianleglem zginaniem si¢
skrzydta, ocierajacego si¢ o papier. Okazuje tez niemniej, ze po-
wierzchnia gorna przedstawiata chropowato$¢, ktoéra pozostawita
slad wybitny, gdy tymczasem powierzchnia dolna nie miata podo-
bnej chropowatosci.

1V. Kierunek ruchu skrzydia. Brak nam jeszcze elementu
wielce waznego, do zupelnego poznania ruchéw jakie skrzydto
owada spetnia w locie. W rzeczy samej metoda optyczna, przedsta-
wiajac nam wszystkie punkty zwrotu poztoconej konczyny skrzy-
dia, nie wskazuje nam wecale, w jakim kierunku ten zwrot zacho-
dzi. Jakimkolwiek bedzie kierunek, w ktéorym skrzydto porusza
si¢ w drodze swego przebiegu, obraz $wietlny przez nie wydawa-
ny, bedzie zawsze jednakowy. Srodek bardzo prosty daje nam
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rozwigzanie tej nowej kwestyi, zasadza si¢ on na do$wiadczeniu
«lzej przedstawionem.

Figura 75 przedstawia obraz $wietlny, wydawany przez
skrzydto prawe w ruchach jakiegobadz owadu. Strzalki wskazuja
kierunek w jakim speiniaja si¢ te ruchy, ktérych oko wysledzi¢
1€ moze. Dla oznaczenia kierunku powyzszych ruchdéw, uzywamy
matego precika szklannego wygladzonego, poczernionego kopciem
°d $wiecy, poczem utrzymujac ten precik prostopadle do kierunku
~ ktoérym porusza si¢ skrzydto, dotykamy koncem poczernionym
Punktu a, to jest polozonego przed obraczka dolng. Staramy si¢
nast¢pnie wprowadzi¢ ten koniec w $rodek zwrotu skrzydla, wsze-
lako jak tylko on tam si¢ przedrze, precik odbiera uderzenia od
skrzydta ocierajgcego si¢ o jego powierzchni¢ i unoszacego sadze
Pokrywajaca koniec precika. Badajac powierzchni¢ szkta, spo-
strzegamy, ze sadza starta jest jedynie w czeSci gornej tej po-
Wierzchni, co okazuje ze w punkcie o, skrzydtlo w zwrocie swym
obnizato si¢. Toz samo do§wiadczenie powtoérzone w punkcie a’
to jest w czesci tylnej zwrotu skrzydlowego, uwidocznia ze pre-
Clk ulegat ocieraniu si¢ od spodu — innemi stowy, ze w punitele a’
skrzydto wznosilo si¢ w locie. W tenze sam sposob mozna spraw-
dzi¢, ze skrzydlo wznosi si¢ rowniez w punkcie 6, obniza si¢ za$

punkcie b\

Znamy teraz wszelkie ruchy speiniane przez skrzydlo owa-
du w locie, rownie jak podwdjng zmiane ptaszczyzny im towarzy-
Gzacej. PoznaliSmy t¢ zmiang plaszczyzny z nierownego blasku
dwoch galezi d6semki $wietlnej. Otdéz mozna si¢ przekonal, ze
W obnizajacym si¢ zwrocie skrzydta, to jest od b’ do a w figurze 75,
Powierzchnia gorna skrzydta zwraca si¢ nieco naprzod, gdy tym-
C2asem od a' do b, to jest w locie wznoszacym si¢, powierzchnia

zwraca si¢ nieco ku tylowi.
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Rozdziat 1I.

Mechanizm lotu owadow.

Przyczyny ruchow skrzydlta owadéw.—Migsnie zarzadzaja tylko ruchami wa-

hadtowemi; opdr powietrza wptywa na zmiang zwrotu skrzydta.—Odtworzeni®

sztuczne ruchow skrzydla owadéw.—O dzialaniu popychajacem skrzydta owa*

du.—Budowa owadu sztucznego, przenoszacego si¢ poziomo. — Unoszenie sig
owada.

1. Przyczyny ruchow skrzydla. Kuchy te wielce zlozone
sktaniajg nas do przypuszczenia, ze istnieje przyrzad migSniowy
rowniez bardzo zlozony. Wszelako anatomja nie wykrywa
w owadzie bytu migsni zdolnych zarzadza¢ wszystkiemi temi ru-
chami. Rozpoznano jedynie w migsniach nadajacych ruch skrzy-
dhu, dzwigacze i znizacze (levatores et depressores); zresztg $le-
dzac blizej warunki mechaniczne lotu owada, spostrzegamy, ze do
wytworzenia wszelkich tych akcyj po sobie nastepujacych, a tak
z soba zgodnych, dostatecznym jest ruch wahadtowy naprzemian-
legly nadawany przez migsnie. Opdr powietrza wywoluje wszel-
kie inne ruchy.

Jezeli wyrwiemy skrzydto owadowi (fig. 76) i utrzymywac
je badziemy za rodzaj szypulki przytwierdzajacej toz skrzydto do
klatki piersiowej, to poddajac je pradowi powietrza, spostrzeze-
my, ze plaszczyzna skrzydta pochyla si¢ tem wigcej, im prad jest



195

silniejszy. Szypulka przednia stawia opor, natomiastzagielek blo-
niasty przedtuzajacy si¢ ku tylowi, zgina si¢ z przyczyny wigk-
kszej jego gictkosci. Gdy prad powietrza dmie na powierzchni¢
gorna skrzydla, ta pochyla si¢ ku tytowi, gdy zas dmie od dotu,
Powierzchnia gérna zwraca si¢ ku przodowi.

Wedhug Feliksa Plateau, u niektéorych gatunkow owadow,
skrzydto stawiatoby wickszy opor cisnieniu powietrza dziatajace-
mu od dolu ku goérze, niz wywieranemu w kierunku odwrotnym.

Nie jestze widocznem, ze w ruchach zachodzacych w locie,
opor powietrza wywrze na plaszczyzng skrzydta, tez same skutki,
jakie wywotujg prady powietrzne, z ktérych uzytkowalismy przed
chwila? Zreszta zmiany plaszczyzny, jakie sprowadzalby w tych
Warunkach opor powietrza, sg tez same co obserwowane w locie.
W rzeczy samej widzieliSmy, ze skrzydlo znizajgce si¢, zwraca
Powierzchni¢ gorng ku przodowi, co wyjasnia si¢ oporem powie-
rza dzialajacem od dotu ku gorze — skrzydlto za§ wznoszace sig,

Fig. 76. Budowa skrzydta owadu.

2Wraca t¢ powierzchni¢ ku tylowi, co pochodzi z tej przyczyny,
Se opor powietrza dziata nadwczas od gory ku dotowi.

Nie mamy wigc potrzeby przypuszcza¢ odrgbnych akcyj mig-
solowych, sprowadza¢ majacych zmiany w plaszczyznie skrzydta,
Zreszta zmiany te daja nam z kolei klucz, ulatwiajacy zrozumie-
e ruchow skosnych i krzywolinijnych, ktore wytwarzajg zwrot
osemkowy, zakre$lany przez skrzydto owada.

Powracamy do fig. 15 — skrzydto znizajace si¢, zwraca si¢
jednoczesnie od tytu ku przodowi. Otéz pochylenie si¢ plaszczy-
soy skrzydta, pod wptywem oporu powietrza, sprowadza nieod-
zownie to obnizenie sko$ne od b’ ku a. Plaszczyzna pochyta ude-
r2ajac o powietrze, usiluje poruszaé¢ si¢ w kierunku swej wiasnej
Pochytosci.

Przypusémy wiec, ze w skutek akcyi migsniowej, skrzydto
tylko wznosi si¢ i obniza. Opor powietrza, dzigki ci$nieniu, jakie
Wywiera¢ bedzie na ptaszczyzng skrzydla, zniewoli organ w cza-
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sie jego obnizania si¢ do zwrotu ku przodowi. Jednakze to zbo-
czenie nie mogloby wytworzy¢ si¢, gdyby szypulka nie ulegata
lekkiemu zgieciu. Z drugiej strony, sita wplywajaca na zbaczanie
skrzydta ku przodowi, musi koniecznie ulega¢ zmianom w napi¢-
ciu, odpowiednio do hyzosci z jaka organ obniza si¢. Ztad tez,
gdy w koncowym locie zstepnym, skrzydlo speilnia¢ bedzie ruch
powolniejszy, spostrzegamy, ze szypulka mniej zbaczajac zwroci
skrzydto ku tylowi, w stosunku do linii krzywej przez nie zakre-
Slanej. W ten sposob wyjasnia si¢ bardzo naturalnie wytwor ga-
tezi zstepnej S-mki, jaka skrzydto opisuje. Taz sama teorya thu-
maczy nam, tworzenie si¢ gatezi wstepnej w tej figurze.

W rezultacie rodzaj oscylacyi wahadlowej spetnianej przez szy-
pulke skrzydia, lacznie z oporem powietrza, wystarcza do wytwo-
rzenia tych wszystkich ruchow wykrywanycli przez obser-
wacye.

I1.  Odtworzenie, sztuczne ruchow skrzydla owadow. Chcac aby
wnioski teoretyczne byty niezachwiane, potrzeba je sprawdzi¢ do-
$wiadczeniem. Udato si¢ nam pozyska¢ to w warunkach nastep-
nych. Wyobrazmy sobie przyrzad, ktéry za pomoca korbki i ko-
la wigzacego si¢ z blokiem, nadaje pretowi gigtkiemu szybkie ru-
chy wahadlowe po jednej ptaszczyznie pionowej. Przytwierdzmy
blone podobng istniejacej w skrzydltach owadu do tego preta,
ktory w niej reprezentowac bedzie szypulke, spostrzezemy woOw-
czas wytwarzajace si¢ wszelkie ruchy opisywane w przestrzeni
przez skrzydlo owada.

Obrzucajac $wiatlem konczyne tego skrzydta sztucznego,
widzimy ze koniec jej zakresla 6semke, jak to ma miejsce ze
skrzydtem rzeczywistem, sprawdzimy niemniej ze plaszczy-
zna zmienia si¢ dwukrotnie za kazdym speinionym obrotem, co
jak nam wiadomo réwniez przejawia si¢ w locie owada.

Ot6z w przyrzadzie powyzszym ruch nadawany skrzydhu, po-
lega tylko na jego podnoszeniu si¢ i obnizaniu naprzemianlegltem-
Bez wpltywu oporu powietrza, skrzydto musiatoby unosié¢ si¢ i zni-
zaC pozostajac na plaszczyznie pionowej, opor wiec powietrza wy'
twarza wszelkie zawitosci tych ruchéw. Opor powietrza tem sa-
mem zgina szypulke skrzydta, zwracajac ja w kierunku prostop4'
dtym do ptaszczyzny w ktorej oscyluje.

Wszelako, gdy skrzydto popychanem jest za kazdym spe*'
nionym ruchem naprzemianleglym ku stronie tej szypulki, jasng
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jest rzeczg ze powietrze uderzane przez to skrzydlo, ulegnie par-
ciu w kierunku odwrotnym — innemi stowy, uchodzi¢ bedzie od
strony krawedzi gigtkiej skrzydta, wiejac w tymze kierunku. Gdy
umie$cimy $wiece¢ od strony wazkiej krawedzi skrzydta, to two-
-zacy si¢ prad powietrza da¢ bedzie silnie na plomien ustgpujacy
temu pradowi; przeciwnie §wieca pomieszczona przed szyputka
skrzydlowa, ujawnia ciag powietrza w odwrotnym kierunku —
plomien jej bedzie silnie przez prad powietrza pocigganym.

II1- O akcyi popychajqcej skrzydia owada. Podobnie jak raca
Wylatujaca w kierunku przeciwnym wytryskowi gazu przez nig
Wyrzuconego, owad posuwa si¢ naprzod w kierunku odwrotnym
ciggowi powietrza, wytworzonemu w skutek ruchu jego skrzydet.

Kazde zatrzepotanie skrzydlem uderza powietrze skosnie,
1rozdziela opér tego gazu w ten sposob, ze powstaje ztad sita wy-
padkowa pozioma, popychajaca owad ku przodowi. Ta sita wy-
padkowa dziala tak w obnizaniu si¢ jak i we wznoszeniu skrzy-
dla, w tym stopniu, ze oba tempa jego oscylacyi, przedstawiaja
akcye rownie korzystnag w postgpowem przenoszeniu si¢ zwie-
tzgcia.

Wytwarza si¢ tu skutek podobny temu, jaki otrzymujemy
W Wodzie przez ruch wioset. Kazde uderzenie wiostem, przedsta-
Wiajacem ptaszczyzne pochyta do oporu wody, rozktada ten opér

dwie sily, to jest, jedng dziatajacg w kierunku przeciwnym ru-
fowi wiosta, druga prostopadta do kierunku tego ruchu — ta
Matnia popycha statek.

Wieksza czgé¢ silnikéw popychajacych ciala w wodzie, roz-
ktada w ten sposob opér ptynu, w skutek ruchu plaszczyzny po-
~ylej. Ogon ryb wytwarza popychanie tego rodzaju, ogon bo-

ra dziata podobniez z tg tylko roznica, ze oscyluje po ptaszczy-

~e prostopadlej. Spiralna nawet statkOw, moze by¢ uwazang
plaszczyzne pochyla, bedaca w ruchu ciagglym, odbywajacym
Zawsze w jednym kierunku.

Gdybysmy chcieli przedstawi¢ ptaszczyzne skrzydila z roz-
~aitych punktdéw jego zwrotu, otrzymaliby$my figure 77, w kto-
fej strzatki wskazuja kierunek zwrotu skrzydta, linje zas$ kropko-
Wane lub kreskowane wyrazaja pochytos¢ jego ptaszczyzny.

Odpowiednio do tego, do$¢ nam begdzie przedstawié¢ figure
Kres$long przez Pettigrewa w dziele jego lot rozbierajacem, aby
oceni¢ o ile poglad autora angielskiego rézni si¢ od naszego.
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Krzywizne opisywang przez skrzydlo, przedstawia Petti-
grew na figurze 78. Cztery strzatki wskazujg wedlug tego autora,
kierunek ruchu w rozmaitych punktach tej krzywizny. Owoz te
cztery strzalki nakreslone sa w jednym kierunku. Ten pierwszy
fakt, pozostaje w sprzeczno$ci z dosSwiadczeniem przez nas opisa-
nem na str. 193, z pomoca ktorego wysledzilismy kierunek ruchu
skrzydlowego i znalezlismy ten kierunek odwrotnym w obu gate-
ziach 6semki. Dla wyjasnienia postaci wyrazonej tg krzywiznag
p. Pettigrew przyjmuje, ze w przenoszeniu si¢ od prawej ku lewej
stronie, skrzydlo kresli grubg galez 6semki grubsza swa krawe-
dzig, galez za$ cienka opisuje krawedzig ciensza. Skrzyzo-
wanie si¢ wigc 6semki, wyformowanem byltoby w skutek zupetne-
go odwrocenia si¢ ptaszczyzny skrzydta, podczas jednej z faz jego
zwrotu. Wreszcie w tem odwroceniu si¢ plaszczyzny skrzydia,

autor upatruje akcye podobna tej,
jaka przedstawia spiralna, ktorej
osada byloby powietrze. Nie be-
dziemy zaprzata¢ si¢ diuzej tg
teorya, poczytywalismy jednak

Fig. 77. Przedstawienie zmian SO'b ie, ,Zé obowiazek - przedsta-

w plaszczyznie skrzydta owadow. ~ wienie jej, ze wzgledu reklamacyl
jaka spowodowala.

1V. Odtworzenie sztuczne lotu owada. Dla dokladniejszego
zrozumienia akcyi skrzydta owadu, i skutkbw oporu powietrza,
zbudowali$my odpowiedni przyrzad. Niech czytelnik wyobrazi
sobie, dwa skrzydta sztuczne ztozone z szyputki sztywnej, w tyt
pochylonej za pomoca zagielka gietkiego, wyrobionego z blonki
kiszki wolowej, 1 utrzymywanego przez delikatne szypultki stalo-
we. Skrzydla te pozostajg na ptaszczyznie poziomej, unosza si¢
za$ lub obnizaja za pomoca mechanizmu dragzkéw powyginanych,
nie nadajacych im jednak zadnego ruchu bocznego. Ruch skrzy-
dtom nadaje maty bgbenek miedziany, w ktorem powietrze zo-
staje naprzemian zggszczane lub rozrzedzane w skutek dziatania
pompy. Powierzchnie okraglte tego bgbenka, wyrobione sa z bton
kauczukowych, wchodzacych w zwiazek z obu skrzydtami za p0'
$rednictwem drazkoéw powyginanych. Powietrze zggszczone lu*
rozrzedzone w bebenku, nadaje tym gietkim btonom ruchy silnel
szybkie, udzielajace si¢ jednoczesnie obu skrzydlom. Kurka 10"
zioma utrzymywana w rownowadze przeciwwaga, pozwala przy-
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rzadowi obracac si¢ okoto osi gléwnej i shuzy jednoczes$nie do
przeprowadzania powietrza z pompy do bgbenka motorowego. O$
stanowi rodzaj gazometru z rtgcig, za pomoca ktorego zamykaja
si¢ hermetycznie przewody powietrzne, wplywajace na swobodny
obrot narzedzia w plaszczyznie poziome;j.

W ten sposob ulozony przyrzad, wskazuje mechanizm
~ ktérym opor powietrza w potaczeniu z ruchami skrzydla, wy-
twarza postgpowe przenoszenie si¢ owadu. W rzeczy samej, je-
zeli za pomoca pompy zawierajacej powietrze, wprawiamy w ruch
skrzydta owada sztucznego, spostrzegamy, ze przyrzad przyjmuje
wkrotce szybki obrdt okoto osi. Mechanizm przenoszenia si¢ owa-
dujest zatem wyjasnionym za pomoca tego doswiadczenia, po-

Fig. 78. Krzywizna zakreS§lana przez skrzydlo, wedlug Pettigrewa.

twierdzajacego najzupelniej teorye jaka wywiedliSmy z analizy opty
Oznej i graficznej ruchow skrzydila wlocie. MoglibySmy zapytac
sie, czy ruchy 6semkowe zakres§lane koncem skrzydta owadu utrzy-
mywanego na wigzi, wytwarzaja si¢ rowniez gdy zwierz¢ swo-
bodnie lata? WidzieliSmy ze zgiecie szyputki, pochodzito gtow-
nie od sity popychajacej ku przodowi owad pozostajacy w locie
Swobodnym—moznaby wigc przyjaé, ze szypulka skrzydlowa nie
Wstepuje tej sile, gdy owad pozostaje w locie swobodnym, tudziez

sita wypadkowa pozioma, przejawia si¢ jedynie w nadawaniu
Calemu ciatu owada pope¢du ku przodowi. Jezeli, po wyzloceniu
skrzydta owada sztucznego, obserwujemy obraz swietlny, wytwo-
~ony przezen podczas lotu, dostrzegamy utrzymujaca si¢ dsemke
~ tych warunkach, rozumie si¢ jezeli tylko lot nie bedzie zbyt
$2ybkim. Wprawdzie, figura ta zmienia si¢ w skutek przeno-
82enia si¢ przyrzadu, ulega pewnemu rodzajowi rozwoju, i przyj-
muje powierzchownos$¢ dsemki rysujacej si¢ na walcu obrotowym,
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nie ogranicza si¢ jednak do prostej krzywizny wahadlowej, coby
nastepowato gdyby szypulka ciaggle pozostawata sztywna. Poj-
mujemy, ze toz samo zachodzi w razie nieruchomos$ci przyrzadu,
ktory nie moze ulega¢ ruchom zmiennym, jakie mu usiluje nadaé
kazde uderzenie skrzydta. Owad sztuczny raz w lot puszczony,
to wyprzedza to opoznia si¢ w ruchu, odnosnie do sily poziome;j
rozwijanej przez jego skrzydla. Ztad tez szypulka skrzydlowa
zmuszong jest zbaczaé, poniewaz masa w ruchu bedaca nie moze
w jednej chwili by¢ postuszna sile wypadkowej poziomej, jaka
odbiera skrzydto z oporu powietrza. Toz samo zjawisko winno
zachodzi¢ w locie owada rzeczywistego.

V. Unoszenie sic owada. Przyrzad poprzedni nie daje jeszcze
doktadnego wyobrazenia mechanizmu lotu owada. Dla uprzyste-
pnienia wyktadu ruchéw skrzydta, winniSmy przypuscié, ze jego
oscylowanie odbywa si¢ od gory ku dotowi, czyli od grzbietu do
brzucha zwierzgcia pozostajacego w powietrzu w potozeniu pozio-
mem. Wszelako do$¢ jest obserwowac lot niektorych owaddw, na-
przyktad muchy domowej i wielu innych gatunkéw zrzedu dwu-
skrzydtych, aby si¢ przekonaé, ze plaszczyzna w ktorej skrzydta
poruszaja si¢, nie jest bynajmniej pionowa, lecz przeciwnie bardzo
blizka poziomej. Plaszczyzna ta zwraca swa $Scian¢ wierzchnia
meco ku przodowi, ot6z ta §ciana wierzchnia odpowiada szypuice
skrzydta. Tem samem od dotu ku gorze i nieco w kierunku
ku przodowi, spelnia si¢ ruch postgpowy w przenoszeniu si¢ owa-
da. Wigksza czgs¢ sity rozwinigtej przez skrzydto, stuzy do wy-
dania tego tylko skutku, ze utrzymuje ciatlo owada w rownowadze
z akcya cigzenia — reszta pozostalej sity unosi go ku przodowi.

Zmieniajac pochylos¢ ptaszczyzny w ktorej oscyluja skrzy-
dta, co moze nastgpowa¢ w skutek ruchéw odwloka przenosza-
cych srodek ciezkosci, owad jest zdolnym odpowiednio do potrze-
by, powigksza¢ site lotu popychajaca go ku przodowi, tracié by-
7z0$¢ nabyta, cofaé si¢, lub wreszcie w bok si¢ przerzucac.

Latwo jest dostrzedz, ze gdy owad blonkoskrzydly (naprzy-
ktad pszczota) lecac z cala hyzoscia, spocznie na kwiatku, to
wowczas plaszczyzna oscylujaca jego skrzydel, zwraca si¢ silnie
ku tylowi. Zresztg nic nie jest tak zmiennem jak pochytos¢ pt™
szczyzny, w ktorej oscyluja skrzydla rozmaitych gatunkéw oW&'
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déw. U dwuskrzydlych ta plaszczyzna oscylujaca zdaje si¢ byc¢
bardzo blizka poziomej—skrzydta blonkoskrzydtych poruszajg sie
w plaszczyznie pochylajacej si¢ prawie pod katem 45 stopni, wresz-
cie luskoskrzydte uderzaja skrzydtami prawie pionowo naksztalt
ptakow.

Aby oceni¢ ten wplyw plasczyzny w ktorej oscyluja skrzy-
dia, i okaza¢ ze sila czerpnigta z oporu powietrza, wydaje po-
dwdjny skutek, to jest unosi owad i zwraca go w réznych kierun
kach, potrzeba nam ulozy¢ szemat, czyli przedstawi¢ odpowiedni
uktad. Wypada nam przedewszystkiem w do$§wiadczeniu umo'
zebni¢ zmienianie si¢ ptaszczyzny oscylujacej skrzydel, co pozy
skuje si¢ za pomoca bgbenka pomieszczonego prostopadle do ruri
pozostajacej w polozeniu poziomem, przy koncu ktorej tenze spelma
obroty. Dla uwidocznienia za$ sily w tycli nowych warunkach roz
Minigtej i wywotujacej unoszenie si¢, potrzeba nietylko aby pizj
rzad spelniat prosty ruch obrotowy po ptaszczyznie poziomej, ale
nadto aby mogt oscylowa¢ po plaszczyznie pionowej jak belka
szalek.

W celu otrzymania tego podwodjnego wypadku, nadaliSmy
stosowny uktad naszemu przyrzadowi.

W uktadzie tym zatrzymalismy pompe powietrzna, stano-
wigcg site rucli nadajaca, rownie jak stupek obrotowy, pomiesz-
czony na gazometrze z rtgcig. Wszelako nad krazkiem zakon-
czajagcym w gorze ten shupek, urzadziliSmy nowy staw, pozwala-
jacy rurze poziomo utozonej do rownowagi, w koncu ktorej przy-
twierdzonym zostal owad sztuczny, oscylowaé po plaszczyznie
pionowej jak belka szalek. Do wprowadzenia w komunikacye
stupka obrotowego z rurg unoszaca owada sztucznego, stuzy mata
rurka kauczukowa w tym stopniu gigtka, ze nie zawadza w ni
czem ruchom oscylacyjnym przyrzadu.

Czgsci jego dodatkowe stanowia: rurka szklanna sprowadza-
jaca powietrze z pompy ruch nadajacej do owada, tudziez mecha-
nizm wprawiajacy w ruch skrzydta. Najwazniejsza z tych czgsci
jest staw, z pomocg ktérego nadajemy plaszczyznie oscylacyjnej
skrzydel wszelkie mozebne pochylenia.

Przyrzad przyjmuje taki uktad, ze przeciwwaga pomieszczo-
na des¢ blizko srodka zawieszenia, nie rOwnowazy cigzaru owada,

Machina zwierz.
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i zwraca go w ten sposob, ze skrzydta poruszaja, si¢ po plaszczy-
znie poziomej gdy szypulka pozostaje w gorze. Naodwozas cala
sita ruch nadajaca, dziata od dotu ku gorze, i w czasie funkcyono-
wania pompy owad wznosi si¢ pionowo. Mozna tatwo oznaczy¢
cigzar unoszony w skutek uderzania skrzydel, poniewaz przeno-
szac przeciwwage, zmieniamy do woli cigzar owada, co daje nani
mozno$¢ oszacowania iloSci sity, ktora rozwinigta zostata odpo-
wiednio do hyzosci uderzen skrzydlowych, lub rozlegtosci ich ru-
chow. Nadajgc potobrot owadowi w ten sposob, aby jego skrzy-
dla oscylujac ciagle po plaszczyznie poziomej, zwracaly swe szy-
putki ku dotowi, rozwijamy site dzialajacg w kierunku pionowym
zstepnym, ktoérg oceniamy oddalajgc mniej lub wigecej przeciwwa-
g¢ 1 zniewalajgc owad pozostajacy w ruchu obnizajacym si¢ do jej
unoszenia. Gdy plaszczyznie w ktorej oscylujg skrzydia, nada-
my potozenie pionowe, owad spelni obroty poziome okoto swej
podpory, w podobny sposéb jak w przyrzadzie poprzednio opisa-
nym. Wreszcie nadajac plaszczyznie oscylujacej skrzydet poto-
zenie skosne, jakie napotykamy po wigkszej cze$ci u rzeczywi-
stych owadow, czyli zniewalajac szypulke do jednoczesnego zwra-
cania si¢ ku gorze i nieco ku przodowi, dostrzezemy, ze owad po-
konywajac sile cigzenia, wznosi¢ si¢ bedzie 1 speliaé w tymze
czasie obroty okolo osi pionowej. Jedném slowem, przyrzad uja-
wni podwoéjny skutek dostrzegany w owadzie latajgcym, to jest
w uderzeniach jego skrzydet znajdziemy silte utrzymujaca go
w powietrzu, tudziez kierujaca nim w przestrzeni. Z dwoch tych
sil, pierwsza jest daleko wigksza — ztad tez gdy owad unosi sig¢
nad kwiatem, bedac skosnie o$wietlony promieniami zachodzacego
stonca, mozemy sprawdzié, ze ptaszczyzna w ktorej oscyluja jego
skrzydta jest prawie poziomg. Pochylenie jej musi widocznie si¢
zmieniaé, gdy owad przerzuca si¢ nagle w jakimkolwiek innym
kierunku, jednakze wowczas oko nie moze juz go $ledzi¢ i spraw-
dza¢ te zmiane¢ plaszczyzny, do ktérej przyjecia upowaznia nas
teorya i wyzej podane doswiadczenia. Ciekawem byloby badanie
mruchow przygotowawczych, poprzedzajacych lot owadu. Nie mo-
wimy tu tylko o rozwinigciu skrzydet, jakie speiniajg tegopokry-
we (naprzyktad zuki) przed wzleceniem, ktore to poruszenie rzad-
ko bywa powolne w tym stopniu, aby je mozna bylto dostrzedz,
ani tez o rozposcieraniu pierwszych skrzydet, przejawiajacem sie¢
u os przed lotem. Niektore owady, dwuskrzydle przedstawiaja
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ruch wielce znaczacy w obrocie skrzydla okolo jego szypulki, a
mianowicie w chwili, gdy skrzydla rozpiete na grzbiecie i pozo-
stajace w spoczynku w pogotowiu do lotu, zwracaja si¢ na ze-
wnatrz ku przodowi. Muchy, komary, i inne jeszcze gatunki,
przejawiaja ten ruch przygotowawczy, dajacy si¢ bardzo tatwo
dostrzegaé, gdy owad znuzony nie ma juz odpowiedniej sily do
utrzymania lotu. Widzimy naéwczas szyputke skrzydta widocz-
nie znieruchomiona, a okolo niej obracajacy si¢ zagielek btonia-
sty, ktorego krawedz zwolna obniza si¢ bezposrednio ku dotowi.
Przyjmujac taki uklad, owad potrzebuje tylko zaoscylowac skrzy-
dtem w kierunku prawie poziomym, od tytu ku przodowi i od przo-
du ku tytowi. W braku tego obrotu, skrzydto przecinatoby po-
wietrze tylko krawedzia, i byloby zupeilnie niezdolnem do wy-
twarzania lotu. U innych gatunkow, jak naprzyktad u szklarek,
mcztery skrzydta spoczywajac zblizone sg do siebie nad odwlokiem
zwierzecia, szypulki ich pozostajg w goérze i zachowuja swe po-
lozenie, gdy skrzydla zwracajg si¢ ku dolowi i naprzéd  tu nie-
potrzebnem jest zadne poruszenie przygotowawcze do lotu. U tych
nwadow, jak u motylow, skrzydto w ruch wprowadzone, wystar-
cza do speinienia lotu przez zwierzg.

Zajmujacem bedzie dla nas Sledzenie w seryi owadow zmian
Zachodzacych w mechanizmie lotu.

Teorya jaka przedstawiliSmy, znajduje potwierdzenie w do-
$wiadczeniach wiwisekcyjnych, odbytych przez niektérych przy-
rodnikéw na zwierzg¢tach. Najciekawsze z tych doswiadczen za-
wdzigczamy profesorowi Girard’owi. Wszystkie te do$wiadcze-
nia udowodniajg, ze skrzydlto owadu do speiienia swej funkcyi
potrzebuje szyputki sztywnej 1 zagielka gietkiego. Jezeli za po-
mocg pokostu twardniejacego w czasie wysychania, nadamy szty-
wnos$¢ krawedzi gigtkiej skrzydla, lot jego zniszczymy, znosimy
go rowniez, niszczac sztywnos$¢ szypulki przedniej. Przeciwnie,
ograniczajac si¢ tylko na obcigciu pewnej czgsci zagielka gietkie-
go, przez odlagczenie jej rownolegle do krawedzi tylnej zagielka,
lot bedzie utrzymanym, gdyz skrzydto zachowa naéwczas warun-
ki gtowne funkcyi, a mianowicie szyputke sztywng i powierz-
chni¢ gigtka— wreszcie u niektoérych gatunkow, wspotudziat obu
skrzydet jest nicodzownie w locie potrzebny. Rodzaj pseudopo-
krywy skrzydlowej, tworzy w tym razie szyputke skrzydiowa,
a po za nig rozpina si¢ skrzydto bloniaste, laczace si¢ z krawe-
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dzia tylna pierwszego skrzydta. To drugie skrzydio nie przed-
stawia dostatecznej sztywnosci, aby moglo korzystnie uderzac o
powietrze. Obcinajac pseudopokrywe tym owadom, niszczymy
w nich lot, podobnie jak niszczymy go znoszac szyputke w skrzy-
dle doskonale wyksztatconem.
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Rozdzial I1I.

0 locie ptakow.

Ustrdj ptaka ustosunkowany z lotem. — Budowa skrzydta, jego krzywizny i

Przyrzad mig$niowy. — Sita migéniowa ptaka, szybkos$¢ kurczenia si¢ jego mig-

Sni. — Ksztalty ptaka, rownowaga, warunki sprzyjajace krazeniu jego w powie-

trzu. — Stosunki zachodzace migedzy powierzchnig skrzydel, a cigzarem ciata
ptakow rozmaitej wielkosci.

Plan ktoéry byl nam przewodnikiem w badaniu lotu owada,
Winien réwniez by¢ utrzymanym w odnoszacych si¢ do lotu pta-
ka. Za pomoca subtelnej analizy, musimy tu oznaczy¢ wszelkie
Tuchy wytwarzane przez skrzydlo w locie i ztych ruchow wnio-
skowac o oporze powietrza, stuzacego ptakowi za punkt podpory.
Wreszcie po przedstawieniu pogladow teoretycznych, dotycza-
tych mechanizmu lotu, zuzytej pracy spelnianej przez ptaka
| t. d., potrzeba nam begdzie, podobnie jak w analizie lotu owada,
odtworzy¢ te zjawisl<a positkujac si¢ sztucznemi przyrzadami.

Jednakze zanim przystapimy do tych badan, korzystnem be-
dzie przygotowac do nich podaniem niektérych spostrzezen ogol-
nych nad organizacya ptaka, ustrojem jego skrzydel, sila jego,
Uktadu migsniowego, warunkéw rownowagi jakg zachowuje w po-
wietrzu i t. d.

Ustroj ptaka.  Z prostego rzutu oka na skrzydlo ptaka, la-
two dostrzedz, ze mechanizm jego lotu nie jest bynajmniej tym 3a-
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mym jakim si¢ owad cechuje. Z dachowkowatego uktadu lotek
wyptywa widocznie, ze opér powietrza moze tylko dziala¢ od
dotu ku gorze, gdyz w przeciwnym kierunku powietrze torowa-
toby sobie tatwe ujécie, odchylajac dlugie chorggiewki pior, nie
mogace je powstrzymywac. Ustrdj ten dobrze znany, opisany
szczegdlowo przez Prechlt’a, moglby naprowadza¢ na wniosek,
ze skrzydlo majace utrzymywac ptaka w powietrzu w kierunku
przeciwnym sile cigzenia, potrzebuje tylko oscylacyj po plaszczy-
znie pionowej, a to powodu przewyzszajacego oporu powietrza
od dotu ku goérze nad oddziatywajacym w kierunku odwrotym.
Niestusznie jednak autor opart na ustroju organu lotu, catg
teorye jego funkcyi. Przekonamy si¢, ze dosSwiadczenie zaprzecza
najzupeltniej tym wnioskom przedwczesnym. Jezeli rozpostrzemy
skrzydla ptaka niezywego, w ten sposodb, aby przyjely polozenie
przdstawione w figurze 79 spostrzezemy, ze skrzydlo w rozmai-

Fig. 79. Krzywizny rozmaite skrzydta ptaka, w réznych
punktach jego dlugosci.

tych punktach swej dlugosci, ujawnia zmiany w plaszczyznie
wielce wybitne.

Ku srodkowi, to jest w blizko$ci ciata, skrzydto pochyla sie
silnie ku dotowi i tyltowi, przy swej konczynie za$ jest poziomem,
a niekiedy odwroconem w ten sposob, ze dolna jego powierzchnia
wygina si¢ nieco ku tytowi. P. Pettigrew upatrywal w tej krzy-
wiznie, powierzchni¢ lewa spiralnej — uderzony bowiem wspot-
daznoscia zachodzaca pomigdzy ksztattem skrzydla, a postaciag
spiralnej popychajacej statki, poczytywat skrzydto ptaka za $ru-
be, ktorej osada byloby powietrze. Nie mamy potrzeby obalaé
podobnej teoryi. Zbyt jest widocznem, ze typ zmiennosci cechu-
jacej wszelki ruch migsniowy, nie moglby si¢e nagia¢ do wytworze-
nia akcyi spiralnej popychajacej statek, gdyz przypuszczajac, ze
skrzydto obraca si¢ okoto swej osi, to w kazdym razie obrot jego
ograniczy si¢ do pewnego utamku okregu kota — zreszta towa-
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rzyszy inu obrét w kierunku odwrotnym, ktéry w spiralnej zni-
szczylby catkiem skutek wydany w ruchu poprzednim. A jednak
autor angielski ktorego poglad przytaczamy, byt do tego stopnia
Przekonany o prawdziwosci swej teoryi, ze chcial stosowaé ja do
calego panstwa zwierzgcego. Wedlug niego, przenoszenie si¢

wszelkiej postaci, ladowe wodne i powietrzne, odbywato si¢
W skutek ruchu spiralnego.

Nie wymagamy od anatomii organéw lotu, nic wigcej, procz
tego co moze nam udzieli¢, to jest zadamy od niej wskazania sit, ja-

le ptak zdolny jest rozwing¢ w locie, i kierunku w ktérym
le sity dzialaja.

Anatomja porownawcza wykrywa nam podobienstwo zacho-
~ace migdzy skrzydlem ptaka, a cztonkiem przednim ssacych.
Skrzydto w skielecie owem przedstawia rownie jak i1 rami¢ ludz-

ie: ko$¢ ramieniowa, dwie ko$ci przedramienia ‘) i reke w stanie
zarodkowym, w ktorej znajdujemy dton (metacarpus) i czlonki
Palcowe (phalanges). Miegénie przedstawiaja niemniej liczne po-
obienstwa w zestawieniu z mig$niami istniejagcemi w czlonku
Przednim czlowieka. Z jednej i drugiej strony niektére migénie
w tym stopniu sobie podobne z powierzchownosci i1 z funkcyj,
mozna je okreslac¢ jedna nazwa.

W skrzydle ptaka najwigcej rozwinigtemi mig¢sniami sg te,
ktorych akcya zasadza si¢ na wyprostowywaniu 1 zginaniu reki
W przedramieniu, przedramienia w ramieniu, wreszcie na poru-
s2aniu samego ramienia, czyli calej reki okoto stawu topatki.

Po wigkszej czegsci u ptakow, zwlaszcza tez u gatunkow
Mickszego wzrostu, skrzydto zdaje si¢ pozostawaé zawsze rozpig-

em w locie. I tak migénie wyprostne (extensores) rozmaitych
czgsei skrzydta, shuzylyby do nadawania temu organowi odpowie-
(niego polozenia, umozebnialyby lot i w nim ptaka utrzymywatly.

Co 51¢ za$ tyczy pracy motorowej, ta bytaby spe%manq przez

nine migé$nie daleko silniejsze od poprzednich, a mianowicie przez

") Kos$¢ przedramienia (antibrachii) sktada si¢ z kosci fokciowej (ulna),

wanej tez lusniq 1 z kosci promieniowej (radius) nazywanej spryclty — tacza si¢

°ne z soba za pomoca stawow. Pierwsza grubsza u géry, mocniej laczy si¢

rainieniows, druga u dotu grubsza, silniej za to przytwierdzong jest do stawu
»pestkowego. (Przyp.ttéom.)
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piersiowe. Cata powierzchni¢ przednig klatki piersiowej (thorax)
ptaka, zajmuja pot¢zne masy mig¢Sniowe, a szczegélniej wielki
migsien, ktory ze wzgledu swych wigzadet ktéremi przytwierdza
si¢ do mostka, zeber i ramienia, podobnym jest wielce do wielkie-
go migsnia piersiowego u cztowieka 1 u ssakéw. Rolg jego jest
widocznie obniza¢ skrzydto z odpowiednia sila i szybkoscia, i
znajdywaé w powietrzu punkt podpory, potrzebny do utrzymania
jakotez poruszania catej masy ciata. Pod wielkim mig¢éniem pier-
siowym miesci si¢ piersiowy Sredni, unoszacy skrzydto — wreszcie
z zewnatrz maly piersiowy pomocniczy wielkiego mi¢énia, zwraca
si¢ od mostka do ramienia.

Poniewaz sita mig$nia jest proporcyonalna do objetosci tego
organu, to z uwagi na migsnie piersiowe przedstawiajgce okoto XI6
czes¢ wagi calego ptaka, pojmujemy zaraz ze tym poteznym or-
ganom przypada gtéwna rola w locie.

Borelli z objgtosci migéni piersiowych chcial wywies¢ site,
do jakiej one sa zdolne i wnioskowatl ztad, ze sila zuzywana przez
ptaka w locie, wyrownywa 10,000 razy wzigtemu ci¢zarowi jego
ciala. Nie bedziemy wecale zbija¢ btedow popetlionych przez
Borelli’ego; wielu pisarzy staralo si¢ je wytykaé, usitujac zasta-
pi¢ oszacowania fizyologa wloskiego, liczbami I<torych dokta-
dnos$¢ nie bylaby wecale tatwiejsza do udowodnienia. Sprzeczno-
$ci tak wielkie istniejgce pomigdzy rozmaitemi ocenami sity mig-
$niowej ptakow, .pochodza ztad, ze poszukiwania tych wymiarow
byly przedwczesne.

W ten tez sposob Navier, na podstawie obliczen, ktorych
punktem wyj$cia nie byly zadne dane dostarczone przez doswiad-
czenie, przyjmowal, ze ptaki wydaja olbrzymia prace mechanicz-
ng. Wedlug niego, siedmnascie jaskotek zuzywaloby prace jednego
konia parowego. ,,Podobniez, powiada dowcipnie p. Bertrand,
moznaby prébowac¢ udowodnienia rachunkiem, ze ptaki nie mogQ
lata¢, co przeciez nie mogtoby kompromitowa¢ matematykow.”

Zreszta czyz nie przyjmuje p. Cagniard-Latour na podstawie
teoryi, ze skrzydto obniza si¢ z osiemkro¢ wigksza szybkoscia od
tej z jaka si¢ wznosi. Doswiadczenie jednak dowodzi wrgez
przeciwnie, a mianowicie, ze skrzydto ptaka z wigcksza hyzoscia
wznosi si¢ niz obniza.

Ocena sity migsniowej ptaka. Pod postacig pracy winnismy
dzi§ wymierza¢ sily mechaniczne — w tym celu potrzeba poznac¢
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Zjednej strony opor jakiego doznaje skrzydio w kazdej chwili ru-
chu, z drugiej za$ strony droge przebiegang przez nie przy tym
oporze. Taki wymiar wymaga przedwstgpnego przypuszczenia,
ze znanym jest opor powietrza oddziatywajacy na powierzchnie
rozmaitych krzywizn poruszajacych si¢ z r6zna szybkoscia — wy-
Maga oraz przypuszczenia, ze znane sg ruchy skrzydta, ich szyb-
kos¢ i kierunek w kazdej chwili. Zagadnienie to moze bedzie
ostatniem z tych, ktorych rozwigzania moglibySmy si¢ spodzie-
wacé. Wszelako mozemy od dzi§ bada¢ z innych punktow wi-
dzenia, silg¢ migsni ptaka i ocenia¢ niektére cechy tej sity.

I tali mozna otrzyma¢ droga doswiadczenia wymiar ilosci
sity maximum, jakg rozwijaja mie¢snie ptaka. Wymiar ten mogt-
by tatwo nieodpowiada¢ rzeczywistej ilosci sity wytwarzajacej si¢
W locie, niemniej przeciez uchroni nas od podawania ocen przesa-
dzonych.

Gdyby oszacowania Borelli'ego, a nawet Navier'a byty isto-
tne, powinniby$Smy znachodzi¢ w mig¢sniach ptaka bardzo wielka
sile statyczna. Dos$wiadczenie jednak okazuje, ze migsnie ptaka
Uie moga wydawacé wigkszej ilosci sity od migéni innych zwie-
rzat.

Doswiadczenie. Pierwsze doswiadczenie odbytem zostato na
Myszotowie r). Ptak zakapturzony potozonym zostal na grzbie-
cie, skrzydta jego przytwierdzono do stotu z pomoca workéw za-
pelnionych siekancem (gatunek srutu mysliwskiego). Kaptur po-
graza te zwierzgta jakby w stan odurzenia, w czasie ktorego mo-
zna na nich odbywac¢ wszelkiego rodzaju operacye, nie wywotu-
jac w ptakach zadnego przejawu bolu. Po obnazeniu wielkiego
Migénia piersiowego i czeSci ramieniowej, przewigzano tetnice i
odtaczono ko$c¢ tokciowa od calej pozostajacej czesci skrzydta.
Przytwierdzono nast¢pnie sznur do konczyny ramienia, a na kon-
cu sznura pomieszczono szalki, nasypujac na nie siekance. Trzon
Ptaka zostal zupehie znieruchomiony — migsien drazniono pra-
dami indukcyjnemi przerywanemi, podczas ktérych wytworzyto
si¢ kurczenie sztuczne. Naodwczas jeden z pomocniltéw postugu-

1) Myszotow (Buteo vulgaris) z rodziny sokotdow, poluje glownie na my
S2y,lowy te nadaly mu nazwe zoologiczna. (Przyp. ttom.)
Machina zwierz. 27
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jacych w doswiadczeniu, sypat siekance dotad, dopoki sita Kur

czliwosci migsnia nie zostata pokonang. W chwili tej cigzar, jaki
znosito skrzydto, wynosit 2 kilogramy 1 380 graméw 2). Jezeli
w tem obliczeniu zwrécimy uwage na dtugos¢ drgzka wywieraja-
cego site tudziez opér, znajdziemy ilo§¢ sily rozwinigtej przez
migsien piersiowy, wyrownywajaca w ogole 12 kilogramom, 600
gramom, co odpowiadatoby sile pociagajacej 1298 gramoéw, oddzia-
lywajacej na kazdy centymetr kwadratowy w poprzecznem prze-
cigciu migénia.

Gotagb pomieszczony w tychze samych warunkach, rozwinie
ilo$¢ sity ogdtowej, odpowiadajacej cigzarowi 4,860 graméw, co
odnos$nie do przecigcia poprzecznego jego migsnia, wyrownywa
prawie 1,400 gramom ilosci sily, jaka moze wywiera¢ kazda wigz-
ka mieéniowa na jeden centymetr kwadratowy przecigcia. Przy-
pusémy ze draznienie elektryczne, uzyte w tycli doswiadczeniach
do sprowadzenia kurczu migsni, rozwija ilos¢ sity mniejsza od tej,
jaka zarzgdza wola, niemniej przeciez w tym razie jest prawdzi-
wem, ze te wartosci nizsze od otrzymywanych zwykle z dziatal-
nosci mig$ni zwierzat ssagcych, pomieszczonych w tychze samych
warunkach, nie upowazniaja jeszcze do przyjmowania w ptaku
istnienia potgznej, odrebnej sity migsniowe;.

Wreszcie jezeli w tej ocenie wolno nam odwotywaé si¢ do
praw termodynamiki, mogliby$my twierdzi¢, ze ptali nie powinien-
by rozwija¢ w locie bardzo wiclkiej pracy. W rzeczy samej,
wszelka praca moze wytwarzac¢ si¢ tylko kosztem zuzywajacej
si¢ materyi, jezeli wigc akcya lotu stanowilaby znaczne zuzycie
pracy, tem samem moznaby bylo sprawdzi¢ znaczne zmniejszenie
si¢ cigzaru ciata ptaka, powracajacego z dlugiej podrézy. Nic
podobnego wszakze nie zaobserwowano. Osoby zajmujgce si¢
chowem gotebi wedrownych, ztozyly nam w tej mierze objasnie-
nia, z ktérych wyptywa, ze ptak po przelocie bez spoczynku prze-
strzeni pigcédziesieciu mil francuzkich, (ktore jak si¢ zdaje prze-
biegt nie przyjmujac pozywienia) wazy zaledwie o kilka gramoéw
mniej jak w chwili wyruszenia w droge. Wypadaloby powto-
rzy¢ te doswiadczenia, i pozyska¢ wymiary Sciste.

*) Co odpowiada prawie 5,*" funtom pol., czyli przeszto 5 funtom i 27Ve
tutom. (Przyp. tlém.)
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O szybkosci akcyj migsniowych 20 ptaku. Jednem z najwigcej
uderzajacych szczegotow w akcyi migsniowej ptaka, jest nadzwy-
czajna szybkos$¢, z jaka sita rodzi si¢ w migéniach. Z pos$rod roz-
maitych gatunkéw zwierzecych, ktérych oznaczaliSmy cechy ak-
cyl migsniowej, ptak z wylaczeniem owadu, spetnia ruchy najszyb-
sze, szybkos¢ ta jest niecodzownym warunkiem lotu. W rzeczy
8amej skrzydto znizajace si¢, moze w takim tylko razie znalez¢é
W powietrzu dostateczny punkt podpory, gdy porusza si¢ z wielka
hyzoscia. Opdr powietrza przed plaszczyzna je odpychajaca,
wzrasta widocznie, w stosunku kwadratu z szybkosci, z jaka
Przenosi si¢ ta ptaszczyzna. Nie moglyby przyda¢ si¢ na nic
ptakowi jego migsnie silne, zdolne wytwarza¢ znaczng prace, gdy-
by te mi¢énie nadawaty skrzydhu tylko ruchy powolne — sita icli
Z powodu braku oporu, nie moglaby si¢ rozwijac, ani zadnej pracy
Wytwarza¢. Co innego zachodzi ze zwierz¢tami ladowemi, biega-
Jacemi lub pelzajacemi po ziemi z mniejsza lub wigksza hyzoscia,
°dpowiednig naturze ich mig$ni. Zwierzeta te ostatecznie uzyt-
buja zawsze ze swej sity migsniowej, z powodu dosl<onalego opo-
RU jaki znajdujag w punkcie podpory. Potrzeba szybkosci ruchow
JUz rybom daje si¢ uczuwaé — woda w ktorej pltywaja, opiera si¢
101 w mniejszym lub wigekszym stopniu, odpowiednio do szybkosci
8 jaka ogon lub ptetwy ja odpychaja. Ztad tez akcya migsniowa
Ryb jest szybka, chociaz w daleko mniejszym stopniu jak u pta-
kow, ktore odbywajg ruchy w o$rédku bez pordwnania jeszcze
Ruchliwszym.

Aby zrozumieé produkcye talc szybka ruchu w migsniach
Itaka, nalezy nam nie zapominaé, ze te ruchy wigza si¢ z akcyami
cbemicznemi, tworzacemi si¢ w materyi tychze miesni, gdzie po-
dobnie jak w naszych machinach rodza ciepto i ruch. Owoéz po-
czeka przyjac, ze te akcye powstajg i rozprzestrzeniajg si¢ tatwiej
W miegéniach ptaka, niz w kazdym innym gatunku zwierzecym.
“ten tez sposdb rozmaite rodzaje prochu strzelniczego, przedsta-
wiaja odmienne uptywy czasu w ktérym nastgpuje ich spalenie, a
tum samem nadaja wielce r6zna hyzo$¢ pociskom przez nie wy-
Rzucanym.

Wreszcie postac ruchu przedstawia w rozmaitych gatunl<ach
Ptakow szczegély, jakie juz zaznaczaliSmy. W rozdziale VIII
wskazano, w jaki sposéb zmieniaja si¢ wymiary migsni piersio-
wych, odpowiednio do tego, czy uderzenia skrzydta maja rozwi-
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nac¢ wiegcej sily, czy tez by¢ rozleglejszemi. Nie bedziemy juz
wraca¢ do tego przedmiotu.

Postac ptaka. Wszyscy ci, ktérzy zajmujg si¢ badaniem lotu
ptakow, zwracajg bardzo stusznie uwage na ksztalty tych zwie-
rzat, uzdalniajgce je gtownie do wiasciwego im lotu. Upatrywano
w nich warunki rownowagi doskonale zastosowane do osrodka po-
wietrznego, a niemniej oceniano dobrze znaczenie tych wielkich
powierzchni tworzacych skrzydta, ktére moga niekiedy stuzy¢ za
spadochron w bardzo powolnem obnizaniu si¢ zwierzgcia. W in-
nych za$ razach powierzchnie te przesuwaja si¢ w powietrzu i od-
powiednio do pochylania si¢ ich ptaszczyzny, ulatwiaja ptakowi
obnizanie si¢ w kierunku wielce sko$Snym, a nawet wznoszenie
si¢ lub krazenie z rozpostartemi skrzydty, utrzymywanemi w tym
razie w nieruchomosci. Obserwatorowie posuwali si¢ nawet do
przypuszczenia, ze niektore gatunki ptakow odgrywaty w locie
rolg catkiem bierna, tudziez ze poddajac swe skrzydla pod prad
wiatru, czerpaly z tego zrédla site potrzebng do zwracania si¢ we
wszelkich kierunkach, zdolng nawet do przenoszenia ich w strong
przeciwng pradowi powietrznemu. Wydaje si¢ nam wielce waznem,
roztrzasngé w kilku stowach ten punkt gltowny teoryi lotu. Ro-
wnowaga utrzymujgca ptaka w powietrzu, zostala przedziwnie
wyjasniong — nie potrzebujemy nic doda¢ do spostrzezen poczy-
nionych w tym przedmiocie. Przytwierdzenie skrzydta ma miejsce
W najwyzej posunietym punkcie klatki piersiowej, a tem samem
gdy skrzydla rozpigte znajdujg punkt podpory w powietrzu, caty
cigzar ciata pomieszczonym zostaje ponizej tej powierzchni zawie-
szenia. Wiadomo zreszta, ze w samem ciele organa najlzejsze: ptu-
ca i torebki powietrzne pomieszczone sg wyzej, masa za$ trzewio-
wa juz gestsza znajduje sie nizej, oraz ze migsnie piersiowe tak
ciezkie i wielkiej objetosci, zajmuja punkt dolny w ustroju. W ten
sposob czes¢ najcigzsza, miesci si¢ o ile mozna najnizej pod punk-
tem zabieszenia.

Ptak zatem obnizajacy si¢ z rozpigtemi skrzydtami, przed-
stawiac bedzie zawsze swa stron¢ brzuszng zwrdcong ku dotowi,
bez potrzeby zajmowania si¢ utrzymywaniem réwnowagi, przyj'
mie on to potozenie biernie, jak je przyjmuje spadochron rzucony
w przestrzen, lub wolant spadajacy na rakiete.

Wszelako ten spadek w pionowym kierunku nalezy do wy'
jatkowych — ptak znizajacy si¢, jest prawie zawsze ozywiony
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hyzoscig pozioma poprzednio nabyta. Slizga si¢ on w powietrzu
sko$nie, jakby §lizgalo si¢ wszelkie ciato lekkie, o wielkiej po-
wierzchni, pomieszczone w warunkach rownowagi, jakie przycho-
dzi nam wskazaé, P. J. Pline zbadal przedziwnie rozmaite ro-
dza;e Slizgania si¢ mogace wowczas zachodzi¢, odtworzyl je na-
wet z pomoca matych przyrzadow nasladujacych owada lub ptaka,
pozostajacych w locie bez poruszania skrzydtami.

¥ Wezmy arkusz papieru formatu kwadratowego i zegnijmy
go w pol, w ten sposob, aby utworzyt kat dwojscienny wielce roz-

Vig. 80. Przedstawia z lewej strony przyrzad wyrazajacy ruch
krazenia w powietrzu, rownowazony dwoma ci¢zarkami jednakowe;j
wagi, pomieszczonemi na koncach preta przytwierdzonego do kra-
wedzi  kata dwojsciennego- Przyrzad ten spada prostopadle, jak
wskazujg potozenia z kolei po sobie nastgpujace preta opatrzo-
nego dwoma ci¢zarkami, z prawej strony widzimy tenze sam przy-
rzad opatrzony jednym tylko cigzarkiem. Spadek jego jest parabo-
liczny, jak to okazuje krzywizna oznaczona linja kropkowana.

Warty (fig. 80), poczem do krawedzi tego kata, przytwierdzmy za
pomoca kawatka wosku pret metalowy, opatrzony na koncach
“Woma ci¢zarkami jednakowej wagi. Zyskamy w ten sposob
uktad rownowagi, zachowywanej przez ptaka w powietrzu. Jezeli
srodek ciezkos$ci przechodzi $cisle na $rodek figury, to rzucajac
ten przyrzad w przestrzen, spostrzezemy ze spadaé¢ bedzie po linii
prostopadlej, przyczem wypukia strona kata zwréci si¢ ku do-
Wi,

Jezeli usuniemy jeden ci¢zarek dla przeniesienia $rodka
Cigzkosci, przyrzad zamiast spadaé prostopadle, zakresli w spadku
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krzywizne¢ sko$na, §lizgajac si¢ w powietrzu w ruchu przyspieszo-
nym (fig. 80. prawa strona rysunku).

Linja przebiegu jakg zakresli ten przyrzad w ruchu, miesci¢
si¢ bedzie na plaszczyznie prostopadlej, jezeli obie potowy przy-
rzadu s3 symetryczne — w przeciwnym razie zboczy od tej
strony, w ktoérej przyrzad przerzynajac powietrze, znajdzie wigk-
szy opor. Skutki te tatwe do zrozumienia, sg identyczne z temi,
jakie wytwarza w posuwaniu si¢ statku, opdr stawiany rudlowi.
Moga one rowniez wytwarzaé si¢ w kierunku prostopadtym —
w ten sposob, linja zakre$§lana w spadku przyrzadu, moze by¢

Fig. 81. Krawedzie tylne dwoch plaszczyzn kata dwoj-

Sciennego zagicte ku sobie. Po zasztem spadku pa-

rabolicznym, przyrzad wznosi si¢ w gore w kierunku
krzywizny kropkowane;j.

krzywizng wklesla w goérze lub u dotu, odpowiednio do ruchu za-
chodzacego.

Wszelkie ciato lekkie bedac zgicte, usituje §lizgaé si¢ w po-
wietrzu odpowiednio do kierunku jego wilasnej krzywizny.

Jezeli w maltym naszym przyrzadzie, zagniemy krawedz tyl-
na lub przednia plaszczyzn bocznych, spostrzezemy, ze w chwili
danej spadku skos$nego, przyrzad wznosi si¢ w kierunku prze-
ciwnym sile cigzenie, utracajac wszakze bardzo predko swoj ruch
przenosny (fig. 81). Coz zaszto w tym razie?

Dopoki przyrzad przedstawiatl w spadku mata hyzoso, skutek
jego krzywizny nie wystepowal wyraznie, gdyz powietrze przed-
stawialo opor powierzchniom, tylko w stosunku do ozywiajacej je
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szybkosci. Gdy jednak hyzo$¢ powickszong zostata znacznie, wy-
tworzyt si¢ skutek rudla, podnoszac konczyne przednig przyrzadu,
I nadajac jej kierunek: zwrotu w gore. Nadwczas cigzenie bedace
silg przys$pieszajacag $lizganie si¢ przyrzadu w powietrzu, stato
si¢ silg ruch opdzniajaca. W miar¢ wznoszenia si¢ przyrzadu po
spadku, tenze utracal swa hyzos$¢ i doprowadzonym zostat do nie-
ruchomoéci. Poczem poczal si¢ ruch wsteczny, nastepnie zwrot
W tyl, w ten sposdb, ze przyrzad spoczal na ziemi po odbyciu
oscylacyj z kolei po sobie nastepujacych.

Wreszcie, jezeli nadamy przyrzadowi lekka wklestos¢ u do-
hu, wytworzy si¢ odwrotne zjawisko, dostrzezemy wowczas w da-

Fig. 82. Cz¢$¢ tylna plaszczyzny kata dwoéjscienne-

go zagicta ku dotowi. Po spadku parabolicznym,

przyrzad obniza si¢ w kierunku zstgpnym z wielka

hyzoscia.

nej chwili, jak to okazuje fig. 82,linj¢ krzywa w przebiegu przyrza-
du, zbaczajacg nagle ku dotowi, przyrzad spadniec wowczas na zie-
mi¢ z wielka gwattownosciag. W tym drugim razie, gdy wytwarza
si¢ skutek rudla, sita cigzenia utatwia nowy kierunek przyspie-
8zajacy spadek przyrzadu, czyli taz sama sita, ktora przed chwilg
ostabila wznoszenie.si¢ przyrzadu ku gorze.

ZwracaliSmy uwage na te skutki, gdyz wytwarzajg si¢ cze-
sto w locie ptakow. Zaznaczano je w dawnych traktatach sokol-
nictwa, opisujacych zwroty ptakow towczych. Nie si¢gajgc dalej,
Znajdujemy w Huberze J) opis tych ruchow krzywolinijnych u so-

1) In 8° Genewa 1784.
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kotow. Nadawano im nazwe zwrotow” oznaczajacych obnizanie
sie¢ skosne ptaka, po ktorem nastepowato wzbicie si¢ czyli wzniesie-
nie (stowo pochodzace z tacinskiego resurgere). ,,Ptak, powiada
Huber, unoszony swa wlasng hyzoscia, zostalby w spadku na
ziemi¢ zgruchotany, gdyby nie korzystat z pewnej zdolnosci, ja-
ka posiadajac moze zatrzymaé si¢ przy rozwinigeciu najwickszej
hyzo$ci, 1 zwrdcié si¢ wprost w gore, do wysokosci pozwalajacej
mu nawet wykona¢ drugi spadek. Ruch ten wystarcza nietylko
do powstrzymania go w upadku, ale nadto do wzniesienia si¢, bez
zadnego wysitku do wysokosci poziomu, w ktorym si¢ utrzy-
mywal.”

Bezwatpienia powiedzie¢, ze ptak ze spadku przechodzi
w lot, wznoszacy si¢ bez zadnego wysitku az do poziomu w kto-
rym si¢ utrzymywal, jest orzeczeniem przesadzonem. Opor po-
wietrza musi niszczy¢ czgs¢ sily nabytej w czasie spadku, i maja-
cej wytworzy¢ nowe wzniesienie si¢. Widzimy jednali ze zjawi--
sko wzbijania sie jest stwierdzonem najzupelniej przez obserwato-
réw, upatrujacych w niem w pewnej mierze akcye bierng, w kto-
rej ptak nie zuzywa swej sity migsniowe;.

Krqgzenie w powietrzu przedstawia w niektérych razach wiel-
kie podobienstwo ze zjawiskami poprzednio opisanemi. Gdy ptak,
naprzyklad gotab, przebiegnie pewna przestrzen uderzajac skrzy-
dtami, spostrzegamy, ze przez kilka chwil przestaje niemi po-
ruszaé, i krazy w powietrzu, badz utrzymujac si¢ na ptasz-
czyznie poziomej, badz znizajac si¢ lub wznoszac. Krazenie obni-
zajace si¢ trwa najdluzej — w rzeczy samej, jest ono nie czem in-
nem, tylko spadkiem nadzwyczaj powolnym, w ktoérym wszakze
sita cigzenia ruch utrzymuje, natomiast w krazeniu poziomem lub
wznoszacem si¢, taz sita 6w ruch ostabia. W obu ostatnicli po-
staciach ruchu, skrzydto zwracajace si¢ w kierunku mniej lub
wigcej sko$nym, znajduje w powietrzu punkt podpory, podobnie
jak zabawka dziecinna zwana latawcem, z tg tylko roznica, ze la-
tawcowi szybko$¢ bywa nadawang przez pocigganie go szpa-
gatem gdy powietrze jest spokojném, ptak za$s w krazeniu
korzysta z silty, jaka nabyt badz w spadku sko$nym, badz w sku-
tek przedwstepnych uderzen skrzydet.

Nadmieniali$my juz, ze obserwatorowie przyznawali pewnym
ptakom zwanym przez nich zagléwkami, mozno$¢ utrzymywania
si¢ 1 kierowania w powietrzu za wptywem jedynie wiatru. Teorya



217

ta zdaje si¢ catkiem na paradoks zakrawa¢ w rzeczy samej tru-
dno poja¢, aby ptak nie odbywajac ruchdw w pradzie wiatru, nie
ulegat sile pociggania powietrza.

Jezeli ptak niekiedy zwraca si¢ lub krazy w kierunku prze-
¢iwnym pradowi wietrznemu, sg to tylko skutki przechodnie
kompensowanie ruchu, nast¢pnie szybszem pocigganiem powietrza.

Wszelako teorye lotu zaglowego, rozwijali z wielkim talentem
niektérzy obserwatorowie, a w szczegolnosci hrabia Esterno, au-
tor zajmujacej rozprawy odnoszacej si¢ do lotu ptakow.

Kazdy moze dostrzedz, powiada ten autor, ze niektore ptaki,
odbywaja lot zaglowy. Zaprzeczaé temu, byloby to odrzucac rze-
czywistos¢. ¥ )

Dotad jeszcze znamy tak niedokladnie prawa oporu powie-
trza, zwlaszcza dotyczace rozktadu tego oporu, dziatajacego na pta-
szczyzny pochylone pod rozmaitemi katami, ze nie mozemy sta-
nowczo wyrokowaé w I<westyi lotu zaglowego. Byloby zuchwal-
stwem bezwzglednie potgpia¢ poglady obserwatorow, na podsta-
wie teoryi i wskazéwek niepewnych jakie w tym przedmiocie
posiadamy.

Ustosunkowanie powierzchni skrzydel z ciezarem ciafa. Jednym
2 najciekawszych punktéw ustroju ptakow, jest okreslenie stosun-
ku zachodzacego mig¢dzy powierzchnig skrzydel, a cigzarem ciata
zwierzecia.  Czy istnieje jaki stosunek staly pomiedzy tym cieza-
rem a temi powierzchniami? Kwestya ta stala si¢ przedmiotem
licznych sprzecznych sobie pogladow. Porownywajac z sobg ptaki
Wielce rozmaitych gatunkéw, ktérych cigzar ciata jednakowa wa-
ge przedstawia, udowodnionem juz zostalo, ze jedne z nicli maja
skrzydta dwa, trzy, lub cztery razy wicksze od innych. Ptaki,
ktorych skrzydta maja wielka powierzchni¢, najpospoliciej w locie
krqig 1 te nazwano zaglowkami—ptaki zas opatrzone skrzydlami
kréotkiemi 1 wazkiemi, najpowszechniej w locie wiostujg. Jednakze
poréwnywajacz sobg dwa ptaki wiostujace, lub dwa ptaki odbywa-
jace ruch zaglowy, albo lepiej jeszcze, jwybierajac ptaki nalezace
do jednej rodziny, réznigce si¢ tylko od siebie wielkosScia, znaj-
dziemy prawie staly stosunek, zachodzacy pomig¢dzy cigzarem tych
ptakow a powierzchnig ich skrzydel. Wszelako oznaczenie tego
stosunku powinno opiera¢ si¢ na pewnych spostrzezeniach, ktore
przez dtugi czas uchodzity przed poszukiwaniami naturalistow.

Machina zwierz.
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P. Lucy usilowatl oznaczy¢ stosunek powierzchni skrzydet
2 wMA zwierzecia, we wszelkich jestestwach latajacych. Na-
stgpnie chcac ustanowic jednostke wspolna tym wszystkim zwie-
rzetom, nalezagcym do najrozmaitszycli gatunkéw i cechujgcym sig
najrozmaitszg wielkoscig, wszelkie ich wymiary odnosit do typu
idealnego, ktorego wage reprezentowal zawsze jeden kilogram.
I tak sprawdziwszy, ze komar wazacy 3 miligramy, posiada
skrzydta zajmujace w powierzchni 30 milimetrow kwadratowych,
wnosil ztad, ze w typie komara, jeden kilogram zwierzgcia byltby
utrzymywanym przez powierzchni¢ skrzydel obejmujaca 10 me-
trow kwadratowych.

P. Lucy ulozywszy tablice porownawcza wymiarow doko-
nanych na wielkiej liczbie gatunkow zwierzecych, znalazt liczby
nastgpne:

*Gatunki Waga zwie Powierzchnia Powierzchnia odpo-
rzecia skrzydet wiadajaca 1 kilogr.

Komar... 3 miligram. 30 milimetr, kw. 10 metrow kw.
Motyl.... 20 centygram. 1663 » 8=,
Gotab ... 290 gramow 750 centymetr, kw. 2586 centym.kw.
Bocian .. 2265 4506 . 1988
Zo6raw au-

stralski 9500 8543 N 899 N

Z poroéwnania tych wymiaréw wyptywa ten fakt uderzaja-
cy, ze zwierzeta wielkiego wzrostu 1 wielkiej wagi, zachowuja po-
wierzchni¢ skrzydet stosunkowo daleko mniejsza, od przedstawia-
jacej si¢ w zwierzgtach matych. Wypadek powyzszy wskazuje
juz ze rola skrzydla w locie nie tylko jest bierna, gdyz zagiel lub
spadochron musza mie¢ zawsze powierzchni¢ proporcyonalng z cig-
zarem na ktory majg dziata¢. Przeciwnie skrzydlo ptaka, rozpa-
trywane z rzeczywistego punktu widzenia, to jestjako organ majacy
uderza¢ o powietrze, przedstawia jak to widzielidmy, powierzch-
chni¢ stosunkowo biorac mniejsza od tej, jaka posiadaja ptaki
wielkiego wzrostu i wielkiej wagi.

Zdziwienie jakiego doznajemy w obec wypadkéw otrzyma-
nych przez Lucy’ego, znika przeciez gdy zwracamy uwage na
istniejacy stosunek jeometryczny, w ktorym powierzchnia skrzydet
bynajmniej nie wzrasta odpowiednio do wagi ptaka. W rzeczy
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samej, bioragc dwa przedmioty jednakowego ksztaltu, na przyktad
dwa szesciany, z ktérych jeden bylby dwakro¢ wigkszym w $re-
dnicy od drugiego, to kazda $ciana wielkiego sze$cianu bedzie
czterykro¢ wigksza, od kazdej $ciany matego—waga zas wielkiego
sze$cianu bedzie o$mkro¢ wigkszg od wagi malego. Tak wigc
Wymiary linijne wszelkich podobnych sobie bryt jeometry-
cznych, pozostaja w pewnem z sobg ustosunkowaniu, w kto-
rem powierzchnie ich bedg wzrasta¢ w stosunku kwadratow,
a wagi w stosunku sze$cianow. Dwa ptaki ksztaltem sobie
podobne, lecz z ktérych w jednym dlugo$¢ linii rozpostartych
skrzydel, jest dwakro¢ szersza od odpowiedniej linii wdrugim pta-
ku, mie¢ beda powierzchnie skrzydet pozostajace do siebie w sto-
sunku liczb 1 do 4, wagi za$ ciala w stosunku liczb | do 8.

Doktor Hureau de Villeneuve opierajac si¢ na tych spo-
strzezeniach, staral si¢ oznaczyé powierzchni¢ skrzydia mogaca
utrzymywac¢ w locie niedoperza, ktoryby wazylt tyle co czltowiek,
i znalazl, ze kazde skrzydlo nie mialoby w tym razie 3 metrow
dtugosci.

Hartings w znakomitej pracy dotyczacej stosunkowej dtugo-
$ci skrzydel i stosunkowej wagi mieg$ni piersiowych, u rozmaitych
gatunkow kregowcdéw obdarzonych lotem T), okazal, ze w seryi
ptakdw mozna przyjaé istnienie stalego stosunku, zachodzacego
pomiedzy powierzchnig skrzydet a wagg ciata. Jednakze potrze-
ba zwaza¢ na to, aby porownywane z sobg byly tylko elementy
dajace si¢ porownywag, to jest: dlugos$¢ skrzydet, pierwiastki kwa-
dratowe z ich powierzchni, i pierwiastki sze$cienne z wagi ciata
rozmaitych ptakow.

Jezeli oznaczymy przez a dlugos¢ skrzydla, przez p jego

plaszczyzne lub powierzchnig, przez 0 wage ciala, to mozemy po-
3
rownywacé z soba d, Vp, Vw.

Badajac rozmaite typy ptakéw, Hartings z wymiarow ich
| z cigzaré6w otrzymatl nastgpna tablice:

’) Archives néerlandaises, tom IV, str. 186j.
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Stosu-

. nek

Nazwa gatunku Waga iz ¥V p

W p AC

12 78

1. Mewa srebrzysta (Larus argentatus)........ 565,0 541 2,82

2. Kaczka podgorzatka bialooka (Anas ny-

TOCA) wevemeeremeereneeneneenenuenesseneeseneresenennenes 508,0 321 2,26

3. Lyska (Fulica atra)......c..ccccoceeeecervnccncncnncnn 495,0 262 2,05
4. Kaczka cyraneczka (Anas crecca).............. 275,5 144 1,84
5. Mewa- $mieszka (Larus ridibundus) .......... 197,0 331 3,13
6. Bojownik (Machetes pugnax).........ccceceeueeee. 190,0 164 2,23
7. Wodnik (Ballus aquaticus) ............ccceeneneee. 170,5 101 1,81
8. Kwiczot (Turdus pilaris).......ccccevvvennnnen. 103,4 101 2,14
9. Kos (Turdus merula)........ccccooeveienninenenn. 88,8 106 2,31
10. Szpak pospolity (Sturnus vulgaris)............ 86,4 85 2,09
11. Jemiotuszka (Bombicilla garula)................ 60,0 44 1,69
12. Skowronek (Alauda arvensis)........c.cc.cc..... 322 75 2,69
13. Sikora bogata (Parus major).............cc........ 14,5 31 2,29
14. Czyz (Fringilla spinus)........cccccoecvevvevennne. 10,1 25 2,33
15. Sikora modra (Parus coeruleus).................. 91 24 2,34

Do tego spisu Hartingsa dodajemy nowy, utozony wedlug
tejze samej zasady. Wszystkie wymiary dokonane zostaly na
ptakach zabitych bronig palna, i w kilka chwil po $mierci. Wy-
mierzaliSmy powierzchni¢ obu skrzydet zamiast jednego tylko,
jak to czynil Hartings; wprowadzenie tej zmiany ktéra poczy-
tywaliSmy za konieczna, jest gtldwna przyczyna réznic,jakie znaj-
dzie czytelnik migdzy liczbami naszemi a podanemi przez fizyolo-
ga holenderskiego. Chcac porownywac z soba obie tablice, po-
trzeba w utozonej przez Hartingsa, podwoi¢ liczbe wyrazajaca
stosunek

8
P 1
Bowic- Stosunek
Nazwa gatunku Wa-  rzchnia  po>
_ skrzy-
ga=fo leli=2p 3
gr. CC.
1. Sep (Vultur)......cceeevvevivennnne 1663,94... 3131 4,722

2. Sep brunatny (Vultur cinerus)............ 1535,00 3233 4,929
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17.
18.
19.
20.
21.
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23.
24.
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26.
27.
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powie—

Nazwa gatunku Wa-  rzchnia

skrzy-

ga=w del=2p

gr- cc.
. Pustulka (Falco tinnunculus) ............ 128,94 642

. Pustutka mniejsza (Falco tinnunculus

TNTNIOT) .ottt esse e 147,36 546
. Sokot Kobek (Falco Kobek) .............. 282,44 970
. Sokét ........... ? (Falco sublatio?) 1).... 509,62 1684
. Sokot Btotniak (Falco palustris)........ 208,76 1188
. Sokoét Kania (Falco milvus)................ 620,14 1904
Sowka (Strix passerina)........c..ccece..... 122,80 394
Sowka (Strix passerina)...................... 128,94 442
Poklgskwa Bialozytka (Saxicola oenathe) 56,05 125
Dzierlatka (Alauda cristata) .............. 36,80 202
Wrona (Corvus COrnix)........ccoveevennns 374,54 1156
Dudek (Upupa epops) .....cccceceveneee 49,12 329
Szurka (Merops apiaster)........c..c..c..... 18,30 117
Zimorodek (Alcedo ispida).................. 82,89 270
Zimorodek afrykanski? (Alcedo afra?) 85,96 288
Gotab z gatunku? (Colomba vinacea?) 112,00 292
Czajka zbrojna (Vanellus spinosus) .. 159,64 636
Zwirowiec (Glareola) .........ccocooevun.... 95,17 343
Myszotow (Buteo vulgaris)................ 785,00 1651
Kuropatwa (Perdix cinerea)................ 280,00 320
Szpak pospolity (Sturnus vulgaris)... 78,00 .202
Sroka (Corvus pica)....c.ccccceeveerueeuenncnne 212,00 540
Sroka (Corvus pica).......cccceeeveevevrennenn. 275,00 690
Jaskotka Oknowka (Hirundo urbica). 18,00 120
Kos (Turdus merula)..........ccccuveneeneen. 94,00 230

Stosunek

FJ»
3
Vo2

5,015

4,424
4,747
5,138
5,810
5,117
3,993
4,162
2,922
4273
4,717
4,952
4,105
3,769
3,845
3,545
4,649
4,056
4,405
2,734
3,326
3,906
4,039
4,180
3,335

Odstepy jalde spostrzegamy w stosunku miedzy waga ciata
a powierzchnig skrzydel rozmaitych gatunkéw ptakow, bez wat-
pienia pochodza po wigkszej czgsci od ksztattu skrzydet.

W rze-

*¥) Znaki pytania (?) pomieszczone obok nomenklatury ptakow ta wy-
szczeg6lnionych, oznaczaja, ze w naszej terminologii zoologicznej nazwy odpo-
Wiedniej nie posiadamy. W oryginale samym przy nazwach: Falco sublatio i Al-

Przyp. tldmacza.
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czy samej nieobojetng jest rzecza, czy powierzchnia uderzajaca po-
wietrze przedstawia maximum w poblizu ciala, czy tez w sasiedz-
twie jego konczyny, dwa te punkty bowiem rdéznig si¢ wielce
w hyzosci przenoszenia si¢. W powierzchniach jednakowej rozle-
glodci— opor bedzie wiekszy przy koncu skrzydta niz przy jego
podstawie. Wynika ztad, ze dwa ptaki ktoérych powierzchnie
skrzydet sa nier6wne, moga znajdywaé¢ w powietrzu jednakowy
opor, byle tylko powierzchnie te roznity si¢ rozkltadem.

Przeciwnie waga migéni piersiowych, pozostaje w stosunku
prostym do catkowitego cigzaru ptaka, i pomimo odstepéw odpo-
wiadajgcych rozmaitym stopniom zdolnosci do lotu, jaka ka-
zdy gatunek jest obdarzony, widzimy, ze po wigkszej czesci
u ptakéw dochodzi ona okoto x/6 cze$ci w stosunku do wagi cale-
go ciala.

W rezultacie kazde zwierz¢ unoszace si¢ w powietrzu, win-
no rozwijaé pracg proporcyonalng do swego ci¢zaru. Dla pozy-
skania tego skutku, musi ono posiada¢ masy mig¢$niowe ustosun-
kowane z tym ci¢zarem, gdyz jak to widzieliSmy, poniewaz akcye
zachodzace w migsniach ptakéw sa zawsze jednej natury, akcye
te i1 praca przez nie wytwarzana beda proporcyonalnemi do mas
migsniowych.

"W jaki jednak sposob wyjasni¢, ze skrzydta ktérych po-
wierzchnie zmieniajg si¢ w stosunku kwadratow z wymiarow li-
nijnych u ptakow, wystarczajg do unoszenia ci¢zaréw, zmieniajg-
cych si¢ w stosunku sze$cianow z tychze wymiarow?

Mozna udowodni¢, ze gdyby skrzydta talc ptakow wielkich
jak i matych uderzaty z jednakowa hyzoscia, to kazde uderzenie
skrzydta nabywaloby hyzosci, ktorej wartos¢ wzrastataby wraz
z wzrostem ptaka, a poniewaz opor powietrza powigksza si¢ na
kazdym elemencie powierzchni skrzydla, w stosunku kwadratu
z szybkosci tego organu, wypadataby ztad odnosnie do pracy
spetianej w powietrzu, znaczaca korzys¢ dla ptakow wielkiego
wzrostu.

Wyptywa ztad,ze ptaki wielkie do utrzymania si¢ w powie-
trzu, nie maja potrzeby uderza¢ skrzydlami tak czgsto jak ptaki
mate.

Obserwatorowie dotad nie zdotali dos¢ $cisle oznaczy¢ licz-
by uderzen skrzydlowych, w celu poznania, czy hyzo$¢ z jaka p°
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sobie nastepuja te uderzenia, przedstawia istotnie pewien stosu-
nek odwrotny odnos$nie do wzrostu ptakow — latwo jest prze-
ciez spostrzedz, ze w tym wlasnie stosunku odwrotnym, zmie-

nia si¢ hyzo$¢ uderzen skrzydtowych w ptakach rozmaitej wiel-
%

kosci.-



Rozdzial 1V.

O ruchach skrzydta spelianych przez ptaka w locie.

Hyzos$¢ ruchow skrzydta.— Uplywy stosunkowe czasu w ktorych skrzydio uno-

si si¢ i obniza.— Okres$lenie ich za pomoca elektrycznosci— Oznaczenie myo-

graficzne.— Krzywizna zakre$lana przez skrzydlo ptaka podczas lotu.— Budo-

wa przyrzadow ten ruch kontrolujacych. — Doswiadczenie. — Ksztalt eliptycz-
ny linii jaka w ruchu zakres$la koniec skrzydta.

W uwagach ogolnych nad ustrojem ptakéw, i wnioskami ja-
kio mozna ztad wysnué, czytelnik musial spostrzedz ze wiele hy-
potéz wymaga udowodnienia na drodze doswiadczalnej. Z tego
tez wzgledu, pospieszyliSmy si¢ z zastosowaniem do lotu ptaka
metody, ktora nam juz stuzylta do badania innych rodzajow ru-
chu przenos$nego.

Hyzos¢ uderzen skrzydta. Metoda graficzna ktorej bezposre-
dnie uzycie bylo talc tatwem w oznaczeniu hyzosci uderzen skrzy-
dta owadu, nie moze juz by¢ zastosowang w tychze samych wa-
runkach do ptaka.

W tej mierze potrzeba urzadzi¢ pomigdzy ptakiem lataja’
cym, a przyrzadem kontrolujacym, przesytke sygnatow. Mamy
wiec przed sobg zagadnienie podobne temu, jakie rozwigzalismy
Sledzagc ruch przenosny na ladzie, gdy kontrolowalismy hyzos¢
1 czas trwania w opieraniu si¢ cztonkéw na ziemi. WinniSmy tu
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oznaczy¢ uplyw czasu w ciagu ktérego skrzydto opiera si¢ o po-
wietrze, tudziez czas uptywajacy w unoszeniu si¢ skrzydta.

Metoaa elektryczna. Telegraf elektryczny najpierw nam po-
stugiwat.

W doswiadczeniu pomieszczonym zostal u konczyny skrzy-
dla przyrzad, ktéry za kazdym otrzymanym ruchem naprzemian-
Leglym przerywa lub zamyka obiegnik elektryczny. Na drodze
przebiegu tego obiegnika osadzony przyrzad elektromagnetyczny,
wypisuje $lady na walcu obrotowym. Ten rodzaj telegrafu za-
stosowali§my do zbadania lotu gotgbia, positkujac si¢ narzedziem
przesyltajacym sygnaty, ktore pozniej opiszemy— dwa druty elek-
tryczne od skrzydet poprowadzone nie pozostawaly z soba w za-
dnym zwiazku.

Rylec wypisujacy kresli wowczas lini¢ karbowang, w pozio-
mie ktorej kazda zmiana odpowie zmianie zachodzacej w kierun-
ku ruchu skrzydta. Dla utatwienia o ile mozna swobodnego lotu

ptakowi, cienka i gigtka linia obejmujgca dwa druty przewodni-
iowe, stanowi komunikacy¢ miedzy ptakiem a telegrafem wypi-
sujagcym $lady. Oba konce drutéw tacza si¢ z matym przyrzadem
bardzo lekkim, spetniajacym w skutek: oporu powietrza rodzaj
ruchu klapowego. Gdy skrzydlo wznosi si¢ — klapa si¢ otwiera,
Prad ulega przerwie, a linia §ladu telegraficznego podwyzsza sie.
~dy skrzydlo zniza si¢ — klapa si¢ zamyka, prad podobniez za-
mknietym zostaje, a $lad telegraficzny ulega obnizeniu.

Przyrzad ten zastosowany do réznogatunkowych ptakoéw,
pozwala sprawdzi¢ hyzo$¢ ruchu skrzydet kazdemu z nich wia-
~wa. Liczba gatunkow jakie dotad mogliémy badaé jest jeszcze
do$¢ ograniczona. Oto liczby przez nas otrzymane:

Zwrot skrzydla w sekundzie.

Wrobel .....ccoveviiiiieiieieee, 13
Kaczka dzika .......cccccoeeveennnnn. 9
Golgb ..o b
Blotniak.......c..ccoooeevieviiennenn. 534
Sowka (Pojdzka) ........ccceeeenee. 5
MYSZOIOW ..o 3

Hyzo$¢ uderzen skrzydtowych zmienia si¢ zreszta odpowie-

1110 do tego, czy ptak zrywa si¢ do lotu, czy rozwinat lot wpelni,

wreszcie czy zamierza spoczaé. Niektore ptaki jak wiadomo,
Machina Zwierz. 29
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przez pewien czas nie poruszajg catkiem skrzydtami, §lizgaja si¢
wtedy w powietrzu uzytkujac z nabytej hyzosci.

Uptywy czasu w ciggu ktorych skrzydlo zniza si¢ i unosi. Wbrew
pogladowi niektérych autoréw, czas w ciggu ktérego obnizajg si¢
skrzydta, jest zwykle dhuzszym od uptywajacego podczas ich uno-
szenia si¢. Roéznica zachodzaca w dwoch tych uptywach czasu,
daje si¢ zwlaszcza dostrzegac u ptakow, ktorych skrzydta przed-
stawiaja wielka powierzchni¢, i uderzaja o powietrze bardzo po-
wolnie. I tak powyzsze uplywy czasu sa prawie sobie rowno
u kaczki majacej skrzydla bardzo wazkie, nierbwne sa za$ u go-
lebia a jeszcze wiecej u myszotowa.

Oto cyfry otrzymane z odbytych przez nas doswiadczen:

Uptywy czastkowe czasu:
Uplyw catkowity czasu, przy wznoszg- przy zniza-
w clagu ktorego skrzy- niu si¢ skrzy- niu si¢

dto zwrot spetnia U dta skrzydta
Kaczka 112/3 setnych sekundy , 5 62/3
Gotab ... 12V2 ” » 4 872
Myszotow ........... 32y2 . ” 12V2 20

Daleko wigksza trudno$¢ znachodzimy w tem, Ze nie mozna
oznaczy¢ dokladnie chwili w ktérej linia zakre$lana przez tele-
graf zmienia kierunek. Przyciggania to silniejsze to slabsze
przejawiajace si¢ w zelazie migkkiem, zachodza w uptywach cza-
su ktore daja si¢ ocenia¢, gdy walec poczerniony obraca si¢ z hy-
zo$cig odpowiednia do wymierzenia ruchéw szybkich jakie mamy
badaé. Zboczenia linii kres§lonej przez telegraf, staja si¢ woOw-
czas krzywiznami, ktorych doktadne pochodzenie wielce jest tru-
dnem oznaczy¢. Istnieje wigc pewna granica w $cistosci wymia-
réw dokonywanych z pomoca metody elektrycznej, wszelako mo-
zna w ten sposob ocenia¢ czas trwania ruchu dos$¢" blizki $ci-
$losci.

Metoda myograficzna. WidzieliSmy ze kurczeniu si¢ migsni
towarzyszy wzdgcie, utrzymujace si¢ we wszelkich jego fazach.

Kurcz wigc szybki lub powolny, staby lub silny migs$nia, to*
warzyszy¢ bedzie wzdgciu, ktére przejawi tez same cechy

J) Przez zwrot skrzydtarozumie¢ nalezy jednojego zawahadlowanie, ztozone
z jednego wzniesienia si¢ i z jednego znizenia skrzydta,co zreszta objasnia sam
spis tu podany, gdyz dwa czastkowe uplywy czasu wyréownywajg catkowitemt
obok nich zamieszczonemu Przyp. ttémacza.
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W szybkosci lub w natezeniu kurczu. Zakazdem znizeniem si¢ skrzy-
dta ptaka, wielki migsien piersiowy ulegnie tem samem wzdeciu, kto-
re nalezy przesta¢ przyrzadowi kontrolujagcemu.

Positkowa¢ si¢ bedziemy w tym celu przyrzadami, ktore juz
nam stuzyly w ruchu przeno$nym czlowieka do ocen tegozrodzaju.
Wprowadzajac niewiele znaczace zmiany w tych przyrzadach, uzdol-
Dimy je do wskazywania faz z kolei po sobie nastepujacych,

kurczeniu si¢ i zwalnianiu wielkiego mig$nia piersiowego.

Ptak w do$wiadczeniu odbywa lot w przestrzeni przedsta-
Majacej 15 metréw kwadratowych w dwoch wymiarach, a w trze-
Clm 8 metrow wysokosci.

Fig. 83. Przyrzad $ledzacy kurczenie si¢ migsni piersio-

wych ptaka.—Sciang wierzchnia, wypukta, sklada blona ka-

uczukowa unoszona przez spr¢zyng spiralng; blona ta doty-

ka do migéni. Sciana dolna styka si¢ z gorsetem i opatrzo-

ng jest czterema matemi haczykami, wczepionemi w tkani-
n¢ i utrzymujacemi przyrzad w miejscu.

Przyrzady kontrolujace mieszcza si¢ w srodku sali do$wiad-

Palnej, 12 wiec metrow dlugosci rurki kauczukowej wystarcza
~o Ustanowienia stalej komunikacyi pomigdzy ptakiem a przyrza-

dami.
Golebia opina si¢ w tym razie wrodzaj gorsetu, pod ktérym,
a mianowicie migdzy tkaning mocno rozciggnigta a migsniami
Versio wemi, miesci si¢ maly przyrzad, przejmujacy wzdecia mig-
Diowe. Mata miednica metalowa (fig. 83) zawierajaca wewnatrz
sprezynke spiralna, oslonieta jest btong kauczukows. Miednica
ten sposob zamknigta komunikuje z rurkg transmisyjna.

Cisnienie catkowite wywierajace si¢ na bton¢ kauczukowa,
Wgniata ja, w skutek czego sprezynka ust¢puje, powietrze za$
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wypedzone z miednicy uchodzi rurkg. Gdy ci$nienie przestaje
dziata¢, powietrze wchodzi do miednicy w skutek sprezystosci
sprezyny podnoszacej blong. W ten sposob powietrze naprzemian
naplywajace i uchodzace, utrzymuje si¢ w rurce, a ruch tego pra*
du powietrznego, przesyta przyrzadowi kontrolujagcemu sygnaty
ciSnien, mniej lub wigcej silnych, wywieranych na bton¢ mie-
dnicy.

Przyrzad kontrolujacy sktada si¢ z bgbna opatrzonego draz'
kiem, znanym juz czytelnikowi. Kresli on krzywizne wznoszaca
si¢ gdy migsien ulega kurczowi, lub obnizajaca si¢ w czasie wol-
niejacego kurczu migsnia.

W dos$wiadczeniu tem poshluguje tak telegraf elektryczny jak
i metoda myograficzna, do oznaczenia hyzosci z jaka uderzaja
skrzydta, i uplywdéw czasu w ciagu ktorycli skrzydta wznosza si¢
i obnizaja. Golgb w niem jest opatrzony gorsetem, pod ktérym
miesci si¢ przyrzad $ledzacy ruch migsni piersiowych.

Rurka transmisyjna dotyka przyrzadu kontrolujacego, wy'
pisujacego $lady na walcu obrotowym. Na koncu skrzydta golg*
bia, miesci si¢ przyrzad otwierajacy lub zamykajacy prad elek-
tryczny, odpowiednio do tego czy skrzydlo wznosi si¢ lub obniza.
Dwa druty obiegnika pozostaja od siebie oddzielone; na drodze
ich przebiegu znajduja si¢ dwa elementy stosu Bunsena i elektro-
magnes opatrzony drazkiem, kontrolujacym sygnaty telegraficzne
ruchow skrzydia.

Doswiadczenie. Wypuszczamy ptaka z rogu sali przeciwle-
glego temu, w ktérym miescila si¢ jego klatka. Ptak lecac kie'
ruje si¢ zwykle ku klatce na ktérej zamierza spoczac; w cza-
sie trwania tego lotu otrzymujemy $lady przedstawione w figu'
rze 84.

Slad pozyskiwany w ten sposob, widocznie bedzie przedsta-
wial réznice odpowiednio do gatunku ptaka z ktorym odbyto do-
Swiadczenie. Wszelako w kazdym ze sladow II, III, IV, V, do-
strzegamy peryodyczny powrot dwoch ruchow aib wytwarzaja'
cych si¢ za kazdym zwrotem skrzydia.

Zkad pochodza te dwie akcye migsniowe?

Latwo poznac ze falowanie a odpowiada akcyi mig$nia uno-
szacego skrzydto, falowanie za§ b akcyi migénia je znizajgcego.

Mozna to udowodnié, otrzymujac jednoczesnie ze S$ladem
mig$niowym $lad ruchéw skrzydla wznoszacego si¢ i znizajacego'
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jaki nam przesyta elektrycznos¢. Dwa te $lady nakreslone po-
nad soba, okazuja Ze czas uplywajacy w unoszeniu si¢ skrzydta,
zgadza si¢ z czasem w ktorym zachodzi falowanie a, tudziez ze
Uptyw czasu w ciagu ktorego skrzydlo zniza si¢, zachodzi wspot-
czesnie z falowaniem b.

Latwo ztad pojac¢, w jaki sposob wytwarzaja si¢ falowania a
xb we wszelkich $ladach migéniowych u ptakow. W rzeczy sa-
mej, przy poziomie okolicy badanej, tuz przy wyrostku mostka,
Siniejg dwie plaszczyzny mig$niowe od siebie rozne. Pozostaja-
cg najblizej powierzchni, sktada wielki migsien piersiowy czyli
Znizacz skrzydta—mieszczaca si¢ za$ najglebiej, tworzy migsien $re-
dni piersiowy, to jest dzwigacz skrzydta, ktorego Sciggno przecho-
dzi po za widetkiem mostka i przytwierdza si¢ do gléwki ramie-
niowe;j.

Dwa te migénie nad sobg potozone, wzdymajac si¢ dziataé
beda na przyrzad z ktorym pozostaja w zetknigciu. Dzwigacz
skrzydta w czasie kurczenia si¢ ulegajac wzdgciu, wyrazi swe
dzialanie falowaniem ¢ — wielki migsien piersiowy wskaze znize-
nie si¢ skrzydta falowaniem b.

Mozna jeszcze sprawdzi¢ dokladno$¢ tych wskazowek za
pomoca bardzo prostego doswiadczenia. Anatomja okazuje nam,
migsien bedacy dzwigaczem skrzydla jest wazkim i rozdwaja
Znizacz dopiero w swej czesci najglebszej, mieszczacej sie w diu-
gosci grzebienia mostka. Owoz gdyby$my przesuneli wiece] na
wewnatrz przyrzad $ledzacy ruch tych migsni, zajatby on to miej-
Sce w ktorem znizacz nie jest juz rozdwajanym przez dzwigacza;
"ad tez przedstawi tylko falowanie proste, odpowiadajace przy b
Krzywiznom figury 84.

Ztad okazuje si¢ jasno, ze falowania ¢ i b §ladow mig$ni pta-
k°w, z ktéremi odbywaliSmy doswiadczenia, odpowiadaja jak naj-
doktadniej akcyi glownych miegéni, to jest dzwigaczy i znizaczy
skrzydta, Wszelako nie wypadaloby przywiazywaé¢ wielkiego
Inactenia do postaci tych $ladow, chcac z nich wnioskowac o na-
prze dokladnej ruchu speklianego przez migsien. Ruchy te, w rze-
czy samej zdaja si¢ wkracza¢ jeden w drugi, w ten sposob, ze

urcz w dzwigaczu skrzydta prawdopodobnie ulega nic zupelne-
~u zwolnieniu, w chwili gdy znizacz dziala¢ zaczyna.
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Przedewszystkiem wymagajmy od tych sladéow tego tylko,
co mogg nam istotnie dostarczy¢, a mianowicie: liczby zwrotow

skrzydla, mniejszej lub wigkszej regularnosci tych ruchéw, tu-
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dziez jednostajnosci lub niejednostajnosci w energii rozwinigtej
W kazdym z powyzszych ruchow.

W tych granicach $cie$niajac
kwestye pozyskujemy z do§wiadczenia
ze uderzenia skrzydla ptaka roznig si¢
od siebie rozlegltoscia 1 hyzoscig w ro-
zmaitych chwilach lotu.

Przy wzlatywaniu w powietrze,
skrzydla uderzaja z mniejszg hyzo-
Scig ale natomiast rozwijaja wigksza
site. Po dwoch lub trzech topotach,
skrzydla nabywaja rytmu prawie re-
gularnego, ktory tracag w chwili gdy
zwierz¢ zamierza spocza¢, jak to w fi-
gurze 85 widzimy.

Linia zakre§lana przez skrzydlo ptaka w locie.
WidzieliSmy mowiac o mechani-
zmie lotu owadu, Ze najwazniejszem
doswiadczeniem bylo to, ktére wykry-
o linj¢ krzywa, zakreslang przez kon-
czyn¢ skrzydla w kazdym jego zwro-
cie. Poznanie mechanizmu lotu, wy-
ptynelo ze tak powiemy naturalnie,
z tego pierwszego spostrzezenia.
Dlazbadania lotu ptaka toz samo
okreslenie jest réwniez potrzebnem,
jednakze metoda optyczna nie daje
si¢ tu zastosowa¢. W rzeczy samej,
ruch skrzydla ptal<a zbyt szybki aby
go moglto oko wysledzi¢, nie dostar-
cza siatkbwce wrazenia do§¢ trwale-
go, ktoreby okazywato zupehy jego
przebieg. Metoda graficzna w po-
laczeniu z sygnatami przesytkowemi,
jakich dotad uzywali$my, wyraza tyl-
ko ruchy zachodzace w linii prostej—
do takich naleza kurczenie si¢ i przedtuzanie mig$nia, oscylacye
pionowe i poziome ciata podczas chodu, i t. p. Jedynie wigzac ten
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ruch prostolinijng z pizenoszeniem si¢ jednostajnem powierzchni
okopconej $lad przyjmujacej, otrzymuje si¢ wyrazenie hyzosci
z jaka ruch spetnia si¢ w kazdej chwili.

Akcya skrzydta podczas lotu nie tylko zasadza si¢ na tem,
ze skrzydto naprzemian wznosi si¢ i obniza. Dos¢ jest przypa-
trzy¢ si¢ ptakowi przelatujgcemu nam ponad glowsg, aby spraw-
dzi¢, ze skrzydto zwraca si¢ niemniej od przodu ku tytowi za ka-
zdem uderzeniem o powietrze. Z podwdjnego tego ruchu musi
powstawacé krzywizna zamknigta ktérag mamy skreslic.

Udowodniono jeometrycznie, ze wszelka figura plaska, to
jest dajaca si¢ wpisa¢ w plaszczyzng, moze powstawac z potacze-
nia prostokatnego dwoch ruchow prostolinijnych.  Slady jakie
otrzymat Koenig uzbrajajac rylcem preciki wibrujace Wheatsto-
ne a, figury $wietlne akordow muzycznych wytworzone przez Lis-
sajous’a przez odbicie si¢ wiazki $wiatla w dwoch zwierciadtach
wibrujacych w kierunku prostopadtym do siebie, sg dobrze znane-
mi przyktadami wytworu figury ptaskiej, za posrednictwem dwoch
ruchow prostolinijnych do siebie prostopadtych.

Ztad tez jezeli przyjmiemy, ze mozna przesytaé jednoczesnie
ruchy wznoszenia si¢ i znizania spelniane przez skrzydlo ptaka,
rownie jak ruchy wytwarzane przez ten organ od przodu ku tyto-
wi 1 od tylu ku przodowi, przypuszczajac niemniej, ze na rylec
wypisujacy moga dziata¢ jednoczesnie dwa te ruchy do siebie pro-
stopadle, to rylec tem samem kresli¢ bedzie na papierze figure
najdosadniej odpowiadajaca ruchom skrzydta ptaka.

Staralismy si¢ przedewszystkiem zbudowac¢ przyrzad, ktory-
by podobna droga przesytat jakikolwiek ruch do pewnej odlegto-
$ci 1 wypisywal go na plaszczyznie, nie zajmujac si¢ wcale tym
przedmiotem w jaki sposob moznaby t¢ maching mniej lub wigcej
ciezka zastosowac do ptaka.

Opis tego przyrzadu jest konieczny, gdyz utatwi mam zrozu-
mienie nastgpnej ryciny ostatecznie uzupeinionej.

Na dwoch podstawach mocnych unoszacych shupy do nich
prostopadte, osadzone sa dwa prety poziome do siebie rownolegte.
Sa to dwa drazki glinowe 1), ktére dzigki przyrzadom transmi-

’) To jest z metalu zwanego glinem (aluminium) podobnego do srebra,

lekkiego i wielce wytrzymatego. Metal to bardzo drogi, funt jego kosztuje

przeszio 40 —mm—— e —wm HE——= W g KO08;tule
Przyp, fomacza.
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Syjnym jakie mamy opisaé, spetniajg razem jednoczesnie jednako-
we ruchy. Kazdy z tych drazkow osadzonym jest na kardanie,
czyli na podwdjnym stawie pozwalajagcym mu wykonywaé wszel-
kie ruchy. I tak kady drazek moze zwracac¢ si¢ ku gorze na dot,
w prawg lub w lewa strong, moze swym koncem opisywac podsta-
we ostrokregu, ktorego kardan bylby wierzchotkiem; wreszcie
spetnia¢ wszelki rodzaj ruchu jaki podoba si¢ odbywajacemu do-
$wiadczenie mu nadac.

Jezeli chodzi o przeslanie ruchow z jednego drazka do dru-
giego z odlegtosci 10 lub 15 metrow, nast¢puje to za pomocg pro-
cesu znanego juz czytelnikowi, to jest uzycia bebnéw i rur powie-
trznych.

Jeden drazek z lewej strony przyrzadu polozony,laczy si¢ za
posrednictwem preta metalowego prostopadiego z btona bebna
pod nim pomieszczonego. W skutek ruchéw prostopadlych drazka,
btona bgbenkowa z kolei to podnoszaca si¢ to zapadajaca, wytwo-
rzy ruch dmuchawkowy ktoéry przenosi¢ si¢ bedzie dluga rurkag
powietrzng az do btony podobnego begbna w przyrzadzie potozonym
z prawej strony. Ten drugi beben pomieszczony powyzej odpo-
Wiadajacego mu drazka z nim potaczonego, przesyla¢ bedzie wier-
nie wszelkie nadawane mu ruchy prostopadte bgbnowi Nr. 1 (zle-
Wej strony). Oba drazki wykonywaé beda ruchy w jednakowym
kierunku, dzigki odwrotnemu uktadowi bebndéw. W rzeczy sa-
~ej, przypusémy ze zniza si¢ drazek Nr. 1, w tym razie przygnia-
ta on blon¢ begbna pod nim pomieszczonego, wytwarza si¢ wigc
Prad dmuchawkowy ktory uniesie blong drugiego bgbna, w na-
stepstwie czego drazek Nr. 2 obnizy si¢. I odwrotnie drazek Nr. |
Wznoszac si¢ wciagnie powietrze, a to wydmie blong¢ i uniesie
drazek Nr. 2.

W przesylaniu ruchéw po plaszczyznie poziomej, postepuje-
~y w podobny sposob. W tym razie z prawej strony jednego
drazka a z lewej strony drugiego, umieszcza si¢ bgben, ktorego
blona spoczywajaca na ptaszczyznie prostopadlej przejawia rucli

kierunkach bocznych. Przesytka tych ruchow odbywa si¢ za
gomhocq rury oddzielnej, jak to ma miejsce w ruchach prostopad-
ych.

Po urzadzeniu w ten sposob przyrzadu, ujmujgc w palce ko-
ftiec jednego drazka i nadajagc mu jakiekolwiek ruchy, spostrze-
gamy ze drugi drazek jak najdoktadniej ruchy te powtarza.

Machina Zwierz. 30
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Cala roznice miedzy niemi stanowi to, ze drazek drugi po-
stuszny pierwszemu spetnia¢ bedzie ruchy nieco mniej rozlegte.
Pochodzi to ztad, Ze powietrze zawarte w rurkach i w bebnach
ulega pewnemu niewiele znaczgcemu zgeszczeniu, a tem samem,
nie przesyla w calosci otrzymywanego ruchu.

Latwo byloby zaradzi¢ tej niedogodnosci gdyby byta jedyna,
uczulajac przyrzad odbierajacy ruchy, a mianowicie umieszczajac
kardan nieco blizej punktu, w ktorym ruch przestanym zostaje
dragzkowi drugiego przyrzadu. Lepiej jest wszakze nie poza-
da¢ zbyt wielkiej wyrazisto$ci ruchow majacych wypisywac $la-
dy, gdyz wowczas tarcie powigkszajac si¢ pomniejszatoby site ma-
jaca je pokonac.

Po sprawdzeniu ze przesytka jakiegokolwiek ruchu spetnia
si¢ z pomocg tego przyrzadu w sposob zadawalniajacy, poszukiwa-
lismy $rodka wypisania tego ruchu na plaszczyznie. Trudnos$é
jaka si¢ juz przedstawiala przy zastosowaniu metody graficznej
do badan ruchéw skrzydta owadu, zachodzi tu rowniez—wszelako
tym razem nie mozemy jej poming¢ poprzestajac na $ladach cza-
stkowych.

Rylec drazka Nr. 2, opisuje w przestrzeni figure kulistg kto-
ra niemoze by¢ styczng—innemi stowy, na powierzchni okopconej
niema punktu §lad przyjmujacego. Potrzeba bylo tem samem od-
rzuca¢ t¢ figur¢ na plaszczyzng, i ulozy¢ drazek w ten sposob,
aby moglt odpowiednio do potrzeby, przedluzaé¢ si¢ lub skracac,
celem pozostawania zawsze w zetknigciu ze zwierciadtem okopco-
nem. Wypadek ten pozyskanym zostal za pomoca sprezyny, stu-
zacej za rylec wypisujacy.

Fig. 86 okazuje pomieszczong nakoncu drazka powyzsza spre-
zyng, w podstawie szeroka aby mogta opieraé¢ si¢ wszelkiej daznosci
do zboczen pod wplywem tarcia. Podstawa rylca osadzong jest na
czopie glinowym, prostopadtym do konczyny drazka do ktorego
przytwierdza si¢ podstawa.

W ten sposob koniec sprezyny spetniajacy obowiazki rylca,
znajduje si¢ widocznie na przedhuzeniu drazka, ktérego ruchy be-
dzie kontrolowa¢. Przypusémy ze drazek wznosi si¢ i przyjmuje
potozenie wskazane linja kropkowang w figurze 86. Przebiega-
jac te przestrzen opisze on luk kota, a konczyna jego nie bedzie
juz miesci¢ si¢ na tejze samej pltaszczyznie co przed chwila. Spre-
zysto$¢ sprezyny zwrdci wigcej] ku przodowi koniec wypisujacy!
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w skutek czego tenze stykac si¢ bedzie z plaszczyzng na ktorej
ma kreéli¢ $lady.

W ten sposéb drazek przedtuza sie lub skraca, odpowiednio do
potrzeby, a koniec jego ociera si¢ nieustannie o plaszczyzng. Po-
wierzchnie przyjmujaca $lady sktada zwierciadto dobrze wypolero-
wane, sprezynka za$ tworzaca rylec jest tak gietka, ze cis$nienie
sprezyste przez nig wywierane na to zwierciadlo, nie sprowadza
prawie zadnego tarcia.

Gdy przyrzad w ten sposob urzadzonym zostanie, potrzeba
jeszcze sprawdzi¢ czy wiernie przenosi i wypisuje ruchy.

W tym celu dwa drazki przyrzadow poprzednio przez nas
opisanych, opatrzone sa podobnemi sobie rylcami, ktorycli konce
zwrocone zostaja na jedno zwierciadlo okopcone. Gdy poruszamy

Fig. 86. Rylec sprezysty kreslacy $lady na zwierciadle
okopconem.

r¢ka jeden z tych drazkéw w ten sposob, aby kreslit jakikolwiek
$lad, naprzyklad wypisywal swa nazwe, to drugi drazek winien
kresli¢ tenze sam $lad, odtwarzaé tez same gloski pisma.

Zdarza si¢ zwykle, ze przesylka ruchu nie odbywa si¢ z ro-
wna latwoscia w obu kierunkach, poznajemy to z wykrzywienia
figury przestanej, ktéra mniej lub wigcej przedhuza si¢ w swej
dtugosci lub w szerokosci. Wada ta moze by¢ zawsze poprawio-
ng; pochodzi ona ztad, ze btona jednego z bgbnow silniej jest roz-
picta od drugiej, ktéra tem samem z mniejszg tatwoscig nasladuje
ruchy. Po kilku wyprobowaniach nada¢ mozna bardzo predko
jednakowa czuto$¢ obu blonom, o czem przekonywa, to ze figura
kre§lona przez pierwszy drazek, jest identyczng z wypisywanag
przez drugi.
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Doswiadczenie oznaczajgce graficznie linj¢ zwrotu skrzydta. ~Ty-
mieniamy tu zmiany poczynione w przyrzadzie, z pomoca ktorych
mozemy zastosowaé t¢ przesylke ruchéw do badan zwrotow
skrzydta w locie ptaka.

Przyrzad w tym razie powinien posiada¢ do$¢ znaczng wagg;
do unoszenia go wybieralismy ptaki
wigkszego wzrostu—silne, doroste my-
szotowy poshugiwaty nam w tych do-
$wiadczeniach. Z pomoca pewnego ro-
dzaju gorsetu pozostawiajacego swobo-
dnemi skrzydta i nogi, przytwierdzali-
smy do grzbietu ptaka deszczulke
z drzewa lekkiego na ktorej osadzat
si¢ przyrzad.

Aby drazek mogt spetnia¢ wier-
nie tez same ruchy co skrzydlo, kar-
dan tego dragzka powinien stykaé si¢

® ze stawem ramieniowym myszotowa.

Ot6z poniewaz obecnos¢ drazkow nie
pozwalata na zetknigcie bezposrednie,
uzyliSmy réwnolegloboku przesytaja-
cego drazkowi przyrzadu ruchy dhu-
giego preta, ktorego srodek ruchu po-
zostawal bardzo blizko stawu skrzy-
dia ptaka.

Wreszcie dla pozyskania wspotza-
leznos$ci pomiedzy ruchami preta a ru-
chami skrzydta myszotowa, przytwier-
dzaliSmy do rzekomego skrzydta, to
jest do $rodregcza palca u ptaka, cgzki
z osada dobrze zacisnigta 1 opatrzona
pierScieniem, w ktoérym przesuwal si¢
pret stalowy nizej opisany.

Nadmieni¢ winnniamy, ze od przy-
rzadu poprowadzone sagdwie rurki trans-

misyjne komunikujace z narzedziem kontrolujacem. Po wielu bezo-

wocnych probach i zmianach poczynionych wbudowie przyrzadu,
ktéry z powodu swej watlosci psut sie za kazdym spelionym lo-
tem ptaka, udalo si¢ nam otrzymaé¢ wypadki zadawalajace.
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Przez caly czas trwania lotu, drazek kontrolujacy wypisy-
wat rodzaj elipsy, ktora kreslita si¢ na blaszce odbywajacej ruch
przenosny od prawej ku lewej stronie. Elipse t¢ wyobraza nam
drzeworyt oznaczony Nr. 87.

Dla zrozumienia tego rysunku, potrzeba nam wyobrazi¢ so-
bie ptaka speiniajacego lot od lewej ku prawej stronie, (to jest
w kierunku w jakim $lad zostal nakreslonym) i ocierajacego kon-
czyn¢ lewego skrzydta o $ciang powleczong sadza. Slad wypisy-
wany w tych warunkach przez skrzydlo, bedzie identyczny
z przedstawionym w figurze 87.

Krzywizna ta jest w istocie elipsa, rozwijang w ruchu prze-
no$nym blaszki $lad przyjmujacej. Pomijajac pewne drgania w li-
nii— drgania pochodzace z niedoskonalosci przyrzadu, krz} wizng
zakre$lang przez skrzydto ptaka moznaby najzupeiniej poiownaé

Fig. 88. Elipsa zakre$lana przez precik Wheatsto-
ne’a, zastosowany do wtoru z walcem obrotowym,
na ktorym wypisuje $lady.

ze §ladem jaki dawalby w tychze karnych warunkach precik Whe-
atstone’a wytwarzajacy wibracye eliptyczne, zastosowany do
wtoru z walcem obrotowym. Figura 88 przedstawia $lad tego ro-
dzaju.

Oznaczenie zwrotu skrzydta w rozmaitych fazach jego hyzo-
sci jest tak waznem, ze staraliSmy si¢ sprawdzi¢ kilkoma sposo-
bami czy rzeczywiscie w tym zwrocie elipsa zakreslong zostaje.

Wszystkie nasze do§wiadczenia wydaly zgodne z sobg wy-
padki. Okazaty one, ze ptaki réznorodnych gatunkéw opisuja
skrzydtami w locie linj¢ eliptyczna.

Esterno ze swych spostrzezen wnosit juz o istnieniu tej linii
zakreslanej w locie przez skrzydta, a nawet zamiescit elips¢ opi-
Mywang przez skrzydto w wydanem przez siebie dziele. Wszela-
ko wedhug niego, wielka o$ elipsy zwracata si¢ w kierunku ku
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dotowi i ku tylowi, co sprzeciwia si¢ wypadkowi otrzymanemu
z naszych dos$wiadczen. Spostrzegamy procz tego w poczatku
i w koncu figury 87 nierowna rozlegtos¢ uderzen skrzydtowych.
Ta zmiana w rozlegtoéci ruchu zgadza si¢ z tern, co zazna-
czyliSmy w figurze 85. Okazuje ona ze w pierwszej chwili lotu,
skrzydta uderzajac o powictrze wydaja najrozleglejsze ruchy.
W rzeczy samej ptali nadwczas winien spetnia¢ maximum pracy,
gdyz ma wznie$C si¢ nad ziemie¢; nastepnie potrzebuje on tylko
utrzymac si¢ w tej wysokosci do jakiej wzbil si¢ w locie.



Rozdzial Y.

Zmiany w plaszczyznie skrzydla ptaka, w rozmaitych punktach
zwrotu tegoz skrzydta.

Nowe oznaczenie linii zakreslanej w locie przez skrzydto.—Opis przyrzadow.—

~zesytka ruchu za pomoca sily cigzkosci drutu.— Manez i przyrzad zawiesza-

jacy ptaka.— Przyrzad kontrolujagcy.—Doswiadczenie dotyczace lotu gotebia.—

Analiza krzywizn.— Opis przyrzadéw wskazujacych zmiany zachodzace w pla-

8zczyznie skrzydla podczas lotu. — Stosunek istniejagcy miedzy temi zmianami
plaszczyzny a innemi ruchami skrzydta.

Nowe oznaczenie linii zakreslanej w locie przez skrzydlo. Anali-
Za jednoczesna tak zmian zachodzacych w plaszczyznie skrzydta,
jak 1 rozmaitych faz przejawiajacych si¢ w jego zwrotach, przed-
stawiataby niepospolite trudnosci, gdybysmy nie wynalezli nowe-
g° ukladu przyrzadow, pozwalajacego $ledzi¢ wspotczesnie nieo-
graniczong prawie liczbe rozmaitych ruchow.

To uproszczenie metody, zasadza si¢ na uzyciu drutéw prze-
sylajacych ruch z jakiegokolwiek punktu do przyrzadu §ledczego,
ktory z kolei przesyta go zwykta droga przyrzadowi kontroluja-
cemu.

Opis przyrzgdu. Na figurze 89 widzimy dwa begbny sprzezo-
ne z dragzkami, podobne tym ktore juz przedstawiliSmy w drzewo-
rycie oznaczonym liczba 15. Drazek L nalezy do przyrzadu $led-
czego, to jest do tego, na ktory ma dziala¢ ruch przez nas badany.
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Na osadzie tego pierwszego przyrzadu, umie$émy zgiety w krzy-
wizne drut zelazny, z konca ktorego wystepuje rurka kauczuko-
wa F’dochodzaca do dragzka L. Od tegoz drazka przeprowadzo-
nym jest sznurek jedwabny CC" z zawieszong na nim kulka oto-
wiang.

Przypusémy ze kulka znajduje si¢ w potozeniu najnizszem,
to jest w punkcie 4—drazek L przyjmie wowczas potozenie ozna-
czone linjg kropkowana, w przyrzadzie za$ kontrolujacym powie-
trze odepchnigte uniesie drgzek L\ ktory $lad nakresli.

Uniesmy teraz kulke w wysokosci oznaczonej gloskg B —
sprezystos¢ rurki kauczukowej uniesie znowu drazek.

Fig. 89. Przesytka ruchu wahadtowego za posrednictwem
sily pociagania.

W ten sposob drazek L pobudzanym jest z kolei przez dwie
sity— to sila cigzkosci wywarta na sznurek jedwabny obniza go
w skutek rozciggania kauczuku — to znowu oddziatywa kau-
czuk, jak tylko cigzenie przestaje swoj wplyw przejawiac.

W ten sposob drazek powtarza¢ bedzie wiernie wszelkie
ruchy,jakie mu nadawaé bedzie konczyna sznurka wywierajacego
site pociagajaca. Drazek L* majacy kresli¢ na walcu ruchy mu
przesylane, porusza si¢ w kierunku odwrotnym ruchowi nadawa-
wanemu sznurkowi CC. Slad wigc bedzie odwrocony— gdyby za$
nam chodzito o pozyskanie go w kierunku prostym, postrzeba by
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loby odwroci¢ beben kontrolujacy w ten sposob, aby btona zwro-
c’ng zostala ku dotowi ).

Z pomoca przyrzadow tego rodzaju, to jestjednego ulegaja-
cego cigzeniom pionowym sznura przytwierdzonego do skrzydta pta-

al oraz drugiego podleglego cigzeniom poziomym innnego sznu-
~ réwniez do skrzydla przytwierdzonego, mozna sprawdzaé do-
swiadczenie ktére nam dalo linj¢ zakre§lang w przestrzeni przez
ten organ, i otrzymaé w warunkach daleko wickszej S$cistosci,
Krzywizng tych ruchow. To wlasnie staraliSmy si¢ osiagnaé i do-
konali$my z zupelnem powodzeniem jak to dalej zobaczymy.

Nie stanowi to jednakjeszcze wszystkiego, co chcieliby$Smy po-
zyska¢. W tym celu moznaby zaopatrzy¢ ptaka w przyrzady kto-
re opisaliSmy, urzadzi¢ za pomoca rurek komunikacye pomig-
,zy niemi a przyrzadami kontrolujacemi,jak to widzieliSmy w do-
Swiadczeniu zastosowanem do myszotowa.

Poszukujac jednak ulepszenia analizy ruchéw lotu, usitowa-
“my wynalez¢ proces, dajacy si¢ zastosowac tali do ptaka zywe-
go, jak 1 do wszelkiego rodzaju machiny przeznaczonej do sztu-
cznego odtwarzania ruchu przenosnego w powietrzu.

Chcac odtworzy¢ sztucznie ruch lotu, potrzeba nam ze tak
Powiemy, nasladowa¢ funkcye przyrody, podobnie jak artysta na-
Radujacy jej ksztalty. Ztad wypadnie nam nadaé¢ wigkszg szyb-
kos¢ ruchom zbyt powolnym, upowolni¢ zbyt pospieszne w tym
stopniu, aby mialy zupelnie tez same cechy i wydawaly tez same
skutki mechaniczne jak ruchy ptaka.

To poroéwnanie ciggle nasuwajace si¢ wymaga pomieszczenia

w nowych warunkach. W rzeczy samej, nasze badania anali-
Lozne zwracaly si¢ dotad do ptaka latajacego swobodnie — ot6z
°poki nie zdotamy nasladowaé najzupeiniej tego lotu, z pomoca
Proceséw mechanicznych, niepodobna nam begdzie $ledzenie go po-
zostawia¢ samemu przyrzadowisztucznemu—uleglby onuszkodze-
kioin w kazdem dos$wiadczeniu.

’) Odpowiednio do tego w jaki sposéb chcemy bada¢ ruchy, potrzeba

] ac przyrzadéw tego rodzaju. Wszelako trzy drazki sprzgzone sa zawsze

. ateczne do wyS$ledzenia ruchow jednego punktu w przestrzeni, poniewaz

t Z e polozenie tego punktu zostaje okreslonem, gdy oznaczamy je stosunkiem
rzech osi do siebie prostopadtych.
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W poréwnywaniu ruchéw ptaka ze spetnianemi przez sze-
mat" potrzeba nam tylko, aby te ruchy zachodzity w warunkach lotu
swobodnego. Byleby ptak nawet krgpowany w ruchach, ude-
rzal skrzydtami w zamiarze spelnienia lotu, juz jesteémy w mo-
znos$ci badad jego akcye migéniowe, z ich cechami, sitg, rozleglo-
$cig 1 czasem trwania. Ptak zawieszony na sznurze i trzepocza-
cy skrzydtami, mogltby naprzyktad by¢ poréwnanym z przyrzadem
sztucznym w podobny sposob utrzymywanym.

Probowalismy sposobu zawieszania niezupelnego, ktoéry z je-
dnej strony pozwalatl ptakowi lata¢ w warunkach prawie normal-
nych, z drugiej strony uzdolniat przyrzady sztuczne do probowa-
nia lotu, i nie bylo potrzeby obawiania si¢ ich spadku, chociaz ru-
chy przez te przyrzady wytwarzane nie byly dostateczne do
utrzymania ich w powietrzu. Opis tego przyrzadu zawieszajacego
podajemy.

Stanowi on rodzaj manezu 6 do 7 metréow $rednicy majacego,
w ktoérym ptak porusza si¢ nieustannie, co pozwala §ledzi¢ lot spel-
niany w okot dlugotrwajacy.

Nadajemy manezowi wielki promien, aby krzywizna jaka za-
kresla mniej zaginajac si¢, tem samem mniej zmieniata nature
ruchu jaki ptali ma spehiac.

Ptak pozostajacy jakby w zaprzegu na koncu dlugiego ra-
mienia, obracajacego si¢ na czopie osadzonym w $rodku przyrzadu,
powinien o ile mozna by¢ swobodnym w wykonywaniu ruchéw
oscylacyi pionowej. Zobaczymy pdzniej, ze ptak latajacy w po-
wietrzu, spetnia podwoéjny ruch oscylacyjny na plaszczyznie pio-
nowej za kazdym zwrotem swych skrzydet.

Uklad, manezu. Warunki tu wymagane sa nastepne.—Przede-
wszystkiem pozadang jest wielka ruchliwo$¢ w manezu, azeby
ptak doznawat o ile mozna najmniejszego oporu jaki w przeno-
szeniu si¢ ma pokonywaé. Nastgpnie potrzeba aby rami¢ machi-
ny bylo sztywnem doskonale, a to w celu przeszkodzenia powsta-
waniu w niem wibracyj mu wlasciwych, ktéreby mogtly przeista-
cza¢ ruchy spelniane przez ptaka. W manezu tym czop stalowy
osadzony na postumencie grubym, ci¢zkim, z zelaza lanego, miesci
si¢ na platformie stolu fotograficznego. Sto6t ten unosi si¢ za po*
mocag zelaza osadzonego w $cianie w ten sposob, ze odbywajacy
doswiadczenie, po nadaniu przyrzadowi uktadu odpowiedniego pO"
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trzebie, moze unosi¢ platforme¢ do tej wysokosci, aby manez mogt
obracac¢ si¢ swobodnie po nad jego glowa.

Manez powyzszy jest tukiem, sktadajacym si¢ z dlugiej de-
szczulki jodtowej nieco zakrzywionej. Sznur tego tuku stanowi
drut zelazny, przytwierdzony w srodku do klatki drewnianej przez
ktérg przechodzi czop gtéwny. Staraé si¢ potrzeba o zrOwnowa-
zenie obu ramion przyrzadu, dodajac stopniowo ci¢zarki do ramie-
mia niepotaczonego z ptakiem uzytym w do§wiadczeniu. Nie za-
chowujac tej ostroznos$ci, przyrzad w obrocie nadawalby ruchy bo-
czne czopowi na ktoérym spoczywa, a nawet samej podstawie.

Aby zapewni¢ ptakowi punkt zawieszenia pewny i zabez-
pieczony nietylké od oscylacyj pionowych, ale nadto od ruchow
zbaczajacych, kazde rami¢ manezu zakonczylismy listwa drewnia-

poprzeczng, u ktérej dwoch koncdéw przytwierdzone zostaly
sznury dosiggajace pulapu sali. W tym punkcie miesci si¢ hak
osadzony na czopie obracajacym si¢ swobodnie wraz z manezem.

Przyrzqd zawieszajgcy ptaka. Figura 90 przedstawia szczego-
ly tego zawieszenia, taczacego ptaka z koncem ramienia manezo-
~ego, z pozostawieniem zwierzeciu o ile mozna swobody w ru-
chach.

Przyrzqd kontrolujgcy. Rurki transmisyjne przeprowadzone
przez cala dlugos¢ ramienia manezowego, dochodzg do przyrzadu
kontrolujacego, zaopatrzonego trzema bebnami z drazkiem wypi-
sujacym $lady na walcu obrotowym. Manez spehiajac obroty,
okreca okolo swej osi rurki transmisyjne gdy przyrzad kontrolu-
jacy do ktérego si¢ zwracaja, nie przyjmuje udzialu w ogdlnym
obrocie.

W przyrzadzie tym walec umieszczony prostopadle nad osia
Manezu, przyjmuje $lady wypisywane przez trzy drazki. Caty
Przyrzad spoczywa na desce obracajacej si¢ na czopie srodkowym.

Znane sg nam dobrze warunki, w jakich na jednym walcu
M~$lg sie jednoczesnie Slady wielu ruchow.

Zbytecznem wiec byloby przypominaé tu ostroznosci, ktore
Echowac nalezy w uktadzie przyrzadu, jako to: doktadne pomie-
82czenie nad sobag punktow wypisywanych $ladow 1 t. p.

Ruchy skrzydta spelniane sg z hyzoscig nadzwyczajng, mo-
Sa tez kresli¢ si¢ tylko na walcu obracajacym si¢ bardzo szybko;
"“zyty przez nas, spelnial jeden obrot w ciaggu P/2 sekundy. Krot-

| wielce uptyw czasu w ktorym wypisujg si¢ ruchy ptaka, znie
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wala nas do kreslenia §ladéw tych ruchow w tej chwili wylacznie,
w ktorej zwierze przedstawia zjawiska jakie chcemy $ledzi¢, jako-
to: lot zupelnie rozwinigty lub stabnacy, wreszcie ilo$¢ sity zuzy-
tej w zrywaniu si¢ do lotu.

Gdyby trzy drazki ocieraty si¢ bez przerwy o walec, otrzy'
maliby$émy w krotkim czasie tylko jeden $lad zawiklany-
Ztad tez nieodzownem jest ustawi¢ przyrzad w ten sposob, aby
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konce drazkéw dotykaty walca w tej tylko chwili, w ktorej za-
chodzi zjawisko jakie chcemy skontrolowac, anastgpnie po jednym
lub najwiecej po dwoch obrotach walca, nalezy przerwaé stykanie
si¢ z nim drazkow, aby unikng¢ powiktania si¢ §ladow.

W tym celu uzywali§my uktadow juz przytoczonych w do-
$wiadczeniach dotyczacych chodu.

Sledzac lot golebia, korzystamy z chwili w ktorej spehia
ruch regularny, i naciskamy na kulke kauczukowa. Nastgpuje na-
ychmiast zetknigcie si¢ drazkéw z walcem 1 $lad ruchu wypisa-
nym zostaje. Po uplywie 11" sekundy, przestajemy naciskac na
kulke, sprezyna oddala drazki, $lad kresli¢ si¢ przestaje. Naby-
Wszy nieco wprawy, tatwo jest oszacowaé uplyw czasu, w ktérym
Walec spelnia jeden obrot i sprowadzi¢ do tego czasu trwania diu-
gos¢ §ladu.

Dtugi ten opis byl nieuniknionym, gdyz ulatwil nam ob-
zuajmienie si¢ z przyrzadem ze wszystkich najwazniejszym, z po-
Wodu podwojnej funkcyi jakg spetnia. Postuzy on nam nietylko
*1° analizy tych badan, ale nadto do ich syntezy, gdy chodzi¢ nam
Bedzie o odtworzenie ruchow lotu ptaka.

Nowe oznaczenie linii zakreslanej w locie przez skrzydlo ptaka.
Doswiadczenie to odbywalismy na gotgbiu. Byl to samiec z rasy
3"pia rzymskiego, bardzo silny i nawykty do lotu i). Figura 90
Wskazuje uktad przyrzadéw przez nas zastosowanych do badan
tych ruchow.

Dla otrzymania $ladu ruchu skrzydita w przestrzeni, §ledzi-
~$my bezposrednio kos¢ ramieniowa. W tym celu kos¢ jest oto-
czong drutem metalowym, ktéry ja obejmuje naksztalt pierscienia
| swemi koncami swobodnemi daje zewngtrznej powierzchni
skrzydta silny punkt przytwierdzenia do nowych drutow, wywie-
Iajacych site pociagania na bgbny sledcze.

Gdy ruchy dwoéch skrzydet sa doskonale symetryczne, zwra-
camy do kazdego z bebndéw sSledczych dwa druty, poprowadzone
symetrycznie od skrzydet.

I tak beben oznaczony cyfra /* majacy wskazywaé ruchy
Wznoszenia si¢ i obnizania skrzydla, przyjmuje dwa druty, z kto-

’) Ostatni ten wzglad jest niezmiernie waznym gdyz wigksza cze$¢ ptakow
w klatkach chowanych, nie moze stuzyé w doswiadczeniu z powodu brakn
oprawy w locie.
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rych kazdy wystepuje od jednej kosci ramieniowej gotebia, w odste-
pie 3 centymetrow od stawu lopatki. Te druty wspolzbiegajace
sie, wznoszac si¢ daza do zlaczenia si¢ z koncem drazka Nr. 1, a
z tegoz samego konca wystepuje linka kauczukowa r), sluzaca za
sprezyne dziatajacg w przeciwnym kierunku i wznoszacg si¢ pio-
nowo do haczyka utrzymujacego ja w gorze. WidzieliSmy poprze-
dnio (fig. 89), w jaki sposob drazek bebna §ledczego odbiera w tych
warunkach wszelkie ruchy wznoszenia si¢ i obnizania, jakie spel-
nia ko$¢ ramieniowa ptaka.

Dwa inne druty przeprowadzone rowniez od kosci ramienio-
wej golebia, wystepujace z tegoz samego jej punktu do ktérego
przytwierdzaty si¢ druty bebna Nr. 1, zbiegaja si¢ z soba podo-
bnie i zwracajac ku tytowi dochodza do drazka bgbna Nr. 2. Ten
ostatni $ledzi ruchy spetiane przez skrzydto w kierunku od przo-
du ku tylowi.

Oba te bebny za posrednictwem rurek powietrznych przesy-
taja swe ruchy przyrzadowi kontrolujagcemu, pamieszczonemu
w $rodku manezu.

Doswiadczenie. Upewniwszy si¢ ze konice obu tu opisanych
drazkow, pozostajg jak najdoktadniej na jednej linii prostopadtej,
puszczamy w powietrze golebia. Zwierze speiniajac lot, w nie-
dlugim czasie pocigga w dos¢ szybki ruch manez do ktérego jest
zaprz¢zone. Odbywajacy doswiadczenie pomieszczony w $rodku
manezu, checac $ledzi¢ obrot przyrzadu potrzebuje tylko postapié
kilka krokow.

W czasie tym utrzymuje on w reku kulke kauczukowa,
a naciskajac ja palcami, sprowadza to, ze konce obu drazkéw opie-
raja si¢ o papier poczerniony i §lad zaczyna si¢ wypisywac.

Jak tylko lot zupelnie rozwinigtym zostanie, i zdaje si¢
spelnia¢ w warunkach zadawalajacych, naciska si¢ kulke kauczu-
kowg a $lad w skutek tego pozyskany wyobrazi nam fig. 91.

Objasnienie sladow. Krzywizny odczytuja si¢ od lewej stro-
ny ku prawej, jale pismo zwykle. Krzywizne gorng kresli kosé
ramieniowa ptaka, spetniajaca ruchy od tylu ku przodowi i od
przodu ku tylowi. Kierunki tych ruchéw wskazuja gloski 4 i P,
wyrazajgce ze wszelkie wierzchotki krzywizn, podobnie jak wierz-

*) W figurze 90 zastgpiono linke kauczukowa sprezyna spiralng.
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cholek A4, odpowiadajg tej chwili w ktoérej linia zakre§lana przez
skrzydto w locie, dosigga punktu najwigcej naprzod, wysunietego.
Przeciwnie, czeéci dolne krzywizn, odpowiadaja zawsze jak to ma
miejsce w punkcie P, chwili gdy skrzydilo dobiega granicy pozo-
stajacej e tyle linii przez nie zakreslanej w locie.

Linja pozioma przerzynajaca t¢ krzywizng, wypisana zostala
W do$wiadczeniu przedwstepnem koncem drazka, w chwili gdy
skrzydla ptaka utrzymywane nieruchomo przez jednego z ludzi

Fig. 91. Slady ruchéw skrzydla gotebia.—Linja gorna JIP
oznacza ruchy od przodu ku tytowi. — Linja dolna //B
wskazuje ruchy od gory ku dotowi.

Postugujacycli w doswiadczeniu, mogly byé uwazane za rozpigte
horyzontalnie, nie zwracajace si¢ ani naprzod, ani ku tytowi.
Linja ta reprezentuje wigc w pewnej mierze zero w podziatce
stopni, odnoszacej si¢ do ruchéow skrzydta ktoére zactiodza w kie-
runku od przodu ku tylowi. Rozpatrzenie si¢ w tej krzywiznie
okazuje nam jeszcze, ze skrzydlo golebia pozostajgce w ruchu,
zwraca si¢ zwlaszcza w kierunku wierzchotkow, utrzymujacych
si¢ w wysoko$ciach odpowiadajacych punktowi 4 — innemi sto-
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wy,ze ruch ku przodowi jest przewazniejszym od zachodzacego ku
S e s o m

Toz samo wyjasnienie mogtoby si¢ stosowac do krzywizny
dolnej HB, wyrazajacej ruchy spetniane przez skrzydto od ocrty
ku dotowi.

Chcac pozna¢ czy w doswiadczeniu obecném, linja zakresla-
na w locie przez skrzydta gol¢bia, odpowiada istotnie wypisywa-
nej przez myszolowa w do$wiadczeniu podanem w poprzednim
rozdziale, otrzymalismy calkowita krzywizn¢ jednego zwrotu
skrz} dta, postugujac si¢ w tym celu dwoma krzywiznami czgstko-
wemi figury 91. Proces ten nizej podajemy.

Fig. 9-. Uklad i)o}oionych nad soba krzywizn poprzednich, na
papierze z podziatkg w milimetrach. —Obie krzywizny mai.'} wspol-
ng prostopadia do osi odcinkow.

Dla utatwienia wymiaru polozen rozmaitych punktéw tych
krzywizn, skopjowalismy obie (fig. 92) na papierze z podziatka
w centymetrach i w milimetrach. Z dwoch tych krzywiznjedng o-
znaczyliS$mylinja ciagla, odpowiadajaca ruchom w kierunku od przo-
du ku tylowi, wskazanym gloskami 4 i P, poczem odtworzyliSmy
za pomocg linii kropkowanej, krzywizne wysokos$ci oznaczong
gloskami P1 B. Oba te Slady zostaly pomieszczone jeden nad
drugim, w ten sposob zlaczyly si¢ z sobg dwie linje wyrazajace
zera podziatki. Co wigcej, w przekopiowaniu obu krzywizn, za-
chowalismy uktad prostopadle potozonych nad sobg punktéw, od-
powiadajacych kazdej z tych krzywizn. Mozna wigc by¢ upe-
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Wnonym, ze wszedzie gdzie jakakolwiek linja prostopadta przeci-
Da obie krzywizny, tam przecigcia te odpowiadaja polozeniu ja-
le ko$¢ ramieniowa ptaka zajmuje w tej chwili, w stosunku do
Woch ptaszczyzn do siebie prostopadlych. Przecigcie si¢ krzywi-
zDy kropkowanej wyrazi si¢ dlugos$cia prostopadlej poprowadzone;j
tego punktu do osi odcinkow.
Potozenie jakie w tej chwili zajmuje skrzydio w stosunku do
P aszczyzny poziomej powstajace z przecigcia si¢ z krzywizng ozna-
czong linig ciagla, wyraza¢ bedzie potozenie skrzydta w stosunku
0 ptaszczyzny pionowe;.

Fig. 93. Uktad wytworzony wedlug krzywizn poprzednich.—Strzal-

ka -wskazuje kierunek ruchu. — Odstgp zachodzacy migdzy punk-

tami, wyraza szybko$¢ ruchu skrzydta, w rozmaitych chwilach je-
g0 ZWIotOw.

Oznaczenie to urzeczywistnionem zostalo (fig. 93) wypisa-
niem linii zakre$lanej w locie przez skrzydto ptaka, powstajacej
2 Potaczenia punktéw po sobie z kolei nastgpujacych w sposéb nb
zej podany.

Niech beda dwie linje: xx tworzace o$ odcinkdéw, iyy stano-
lce o$ prostopadtych. Przyjmijmy ze to wszystko, co znajduje
817 nad linja zer w krzywiznie oznaczonej linja ciagla, czyli to-
Czystko co odpowiada ruchowi w kierunku ku przodowg konczy
si¢ z prawe]j strony linii y. I odwrotnie przypusémy ze to wszy-

to co miesci si¢ ponizej linii zer w krzywiznie oznaczonej linig
"igla, bedzie konczy¢ si¢ z lewej strony osiy. Potozenie w sto-
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sunku do tej osi okreslonem zostanie linig do niej, rownolegla za
pomoca dziatek milimetrycznych.

Z drugiej strony, rozmaite wymiary krzywizny kropkowa-
nej (to jest wyrazajace wysokosci dosigganej przez skrzydlo), po-
winny si¢ konczy¢é w odpowiedniej wysokos$ci, obliczonej powyzej
i ponizej linii x wedlug tego, jak te punkty w krzywiznie wyso-
kosci, oddalaja si¢ o pewna liczb¢ milimetrow od goéry lub od do-
ha linii zer.

Wybierzmy za punkt wyjscia w uktadzie nowej krzywizny,
oznaczony gloska ¢ w krzywiznie kropkowanej, wyrazajacy
chwile gdy skrzydlo dosiega jednej z owych granic naprzéd wy-
sunietych.

Punkt ten, wedtug dziatki milimetrycznej, wskazuje nam,
ze skrzydto obnizyto si¢ o 13 dziatek ponizej linii poziomej.Sledz-
my prostopadta przechodzaca przez punkt c, do spotkania sig
jej z krzywizna ruchu w kierunku od przodu ku tylowi. Prze-
cigcie tej prostopadiej z krzywizna, wskaze nam ze skrzydlo
w tej chwili posungto si¢ ku przodowi o 26 dziatek. Na krzywi-
znie nowej, punkt ¢ powinien wigc by¢ oznaczonym Ww miejscu
Scisle okreslonem ¢, mieszczagcem si¢ na przecigciu trzynastej
dziatki, ponizej osi @ z dwudziesta szosta dziatka, z prawej strony
osi y (co wedlug naszego uktadu odpowiada 26 dziatkom od stro-
ny ku przodowi).

Aby oznaczy¢ drugi punkt naszej krzywizny, odczytajmy
slady dziatki milimetrycznej, zwracajac si¢ dalej ku prawej stro-
nie. Wysledzimy jal< przed chwila, przecigcie si¢ prostopadiej
tego punktu z dwoma krzywiznami, i znajdziemy nowe potozenie
drugiego punktu.

Serya punktow z kolei po sobie nastgpujacych otrzymanych
ta droga, wytworzy krzywizne wyrazajaca lini¢ zakreslang przez
skrzydto w locie. Strzatka wskazywac¢ bedzie kierunelt ruchu.

Sktadajac w ten sposob figure calkowita, spostrzegamy ze
krzywizna ta po zwrdceniu si¢ od dotu ku przodowi, wznosi si¢
posuwajac ku tylowi.

Zestawiajac t¢ krzywizne z otrzymanag juz przez nas za po-
moca innego przyrzadu (fig. 87),z do§wiadczenia odbytego na pta-
ku odmiennego gatunku, i $ledzac rucli innej czgsci skrzydia, mo-
zemy sprawdzi¢ istnienie w nicli dwoch krzywizn, wielce sobie
podobnych, ktére okazuja jasno,ze w locie ptakoéw wytwarzaja si¢
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ruchy prawie z soba identyczne. W rzeczy samej, z jednej i z dru-
giej strony, kos$¢ skrzydla opisuje rodzaj nieforemnej elipsy
0 wielkiej osi pochylonej ku dotowi i ku przodowi. Wykrycie
tej linii krzywej tali wazne ma znaczenie, ze wypada nam przeba-
Czy¢ dlugie i nudne szczegoty doswiadczen ktore ja uwidocznity.

Zmiany zachodzace w plaszezyznie skrzydla.

Widzieli§my w rozdziale I, ze skrzydto owada pod uptywem
°poru powietrza, ulega zboczeniom zmieniajacym w kazdej chwili
pochylenie si¢ jego plaszczyzny. Ruchy te calkiem bierne, tworza
Istote¢ mechanizmu lotu owada.

Skrzydto zal<azdem spetmieniem ruchéw naprzemianleglych,
rozktada opdr powietrza i uzycza mu sity dziatajacej od strony
s2yputki, ktora nadto zwierzg utrzymuje w locie 1 naprzod je po-
pycha. Ustréj skrzydla ptaka, nie pozwala nam przypuszczaé
w niem istnienia podobnego mechanizmu.

Skrzydlo to w czasie wznoszenia si¢, nie przedstawia powie-
trzu plaszczyzny oporowej, z przyczyny dachowkowatosci lotek,
ktore rozwierajac si¢ utatwiajg mu przeptyw. Faza wigc obni-
zania si¢ skrzydta, przejawia wylgcznie w locie ptaka warunki
Podobne tym, w jakich odbywa si¢ lot wtasciwy owadom. Zre-
Szta krzywizna opisywana koncem skrzydta ptaka, rézni si¢ dosé
Wybitnie od zakreslanej przez skrzydto owada, a tem samem udo-
Zadnia, ze z obu stron warunki mechaniczne sa wielce od siebie
rozne.

Oznaczenie do$wiadczeniem rozmaitych pochylen ptaszczy-
Zlly skrzydta, w kazdej fazie jego zwrotdéw, bylo dla nas zadaniem
~oodzownem. W rzeczy samej, chcac oceni¢ warto$¢ oporu jaki
Przedstawia powietrze w kazdej chwili lotu, potrzeba koniecznie
pozna¢ dwa elementy tegoz oporu: 1) kat pod jakim plaszczyzna
skrzydta uderza o powietrze; 2) hyzos¢ z jaka obniza si¢ skrzy-
dlo. Nic latwiejszego, jak oznaczenie drugich danych w tem za-
Zadnieniu. Wyprowadzimy je gdy zechcemy z krzywizny, jaka
Przedstawia polozenie skrzydta w kazdej chwili, to jest z krzy-
Wizny ktérej wzor daje figura 94, otrzymana z doswiadczenia
°dbytego na gotebiu. Nierownie trudniejszem jest pozyskanie
wskazowek, dotyczacych zmian jakie zachodza w plaszczyznie
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skrzydta podczas lotu. Oto mechanizm w tym celu przez nas za-
stosowany.

W opisie przyrzadu oznaczajacego ruchy konczyny skrzydta
myszolowa, wspominaliSmy ze pret zastosowany do ruchu bar-
dana, ktoérego srodek obrotu jest poblizki stawowi lopatkowo-ra-
mieniowemu, moze by¢ wspodlzaleznym z ruchami okotowemi spel-
nianemi przez skrzydto.

Wszelako ruch kardana postuszny krzywiznom we wszel-
kich kierunkach nadawanych pretowi, nie moze odtwarza¢ ruchow
zwrotnych odpowiednich osi tego preta.

Wyobrazmy sobie (fig. 94) przyrzad tego rodzaju, w ktorym
mozna nadawaé pretowi #t wszelki ruch w kierunku pionowym
lub poziomym; pret w tej mierze ulegly bedzie najzupelniej odbie-
ranym popgdom.

Fig. 94. Figura teoretyczna przyrzadu sledzacego zatamy-
wania si¢ skrzydta.

Ujmujac wszakze rgka koniec tego preta, przy poziomie
drazka / wyprowadzonego od niego prostopadle, w celu nadania
mu ruchu zwrotnego naksztalt obrotu szrubowego, spostrzegamy
ze kardan powstrzyma ruch a pret oprze si¢ wywartej nan sile.

Przypusémy, ze po za kardanem, i na przedtuzeniu preta #
miesci si¢ inny pret walcowaty p* przesuwajacy si¢ w rurce. Pret
ten obracaé si¢ bedzie pod wptywem sity zwrot nadajacej,jaka wy-
wrzemy utrzymujac w reku drazek zgigty +—jezeli za$ pret p opa-
trzony jest rowniez drazkiem zgi¢tym /\ polozonym na tejze samej
plaszczyznie co /, spostrzezemy ze dwa te drazki beda wspoélzale-
znemi od siebie, ze wszelka zmiana plaszczyzny jakiej ulegnie pier-
wszy drazek, przestang zostanie drugiemu.

Wtych warunkach, gdyby$my drazek/sprowadzili do wspoét-
zalezno$ci w zmianach ptaszczyzny jakim ulega skrzydto w roz-
maitych fazach swych zwrotoéw, zmiany te bylyby komunikowa-
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ne drazkowi I, ktéry moglby z kolei dziata¢ na przyrzad §ledczy
| przesyta¢ mu sygnat pod postacia §ladu.

Tego tez $rodka uzyliSmy w naszych doswiadczeniach. Dra-
zek | spoczywal na plaszczyznie skrzydta ptaka, utrzymywanego
W potozeniu poziomem. Drazek / rowniez w poziomem potozeniu
laczyt si¢ za pomoca drutu z drgzkiem begbna $ledczego nad nim
pomieszczonego, i utozonego w tenze sam sposob jali w doswiad-
Czeniach opisanych w poprzednim rozdziale.

Zniewalajac plaszczyzne skrzydia do pochylania si¢ w ten
sposob, aby $ciana wierzchnia tego organu mniej lub wigcej zwra-
cata si¢ ku tytowi, otrzymywali§my krzywizn¢ obnizajaca si¢ —
2Wracajac za$ skrzydto w tym kierunku, aby jego Sciana wierzch-
nia wystgpowata ku przodowi, pozyskiwaliSmy krzywizn¢ pod-
WYyZszajacg sie.

Przedstawiata si¢ jednak nam jeszcze jedna trudno$é. Nie-
podobna bylto przytwierdzi¢ drazek | w punkcie preta «, 1ijedno-
cze$nie znieruchomié¢ go w punkcie dotykajacym do skrzydtla pta-
ka. W rzeczy samej poniewaz kardan nie przedstawial jednako-
wego Srodka ruchu ze stawem skrzydta, wypadato ztad, ze w ru-
chach pionowych pomiedzy skrzydlem a pretem, zachodzito $lizga-
cie si¢.

Potrzeba wigc byto urzadzi¢ mechanizm w taki sposob, aby
drazek | przytwierdzony do lotek ptaka, mogt §lizgac si¢ swobo-
dnie po precie w kierunku jego dlugosci, a obok tego nadawatl mu
P°d postacia zwrotu wszelkie zmiany zachodzace w pochylaniu
S1? ptaszczyzny skrzydta przesylane mu przez piora ptaka.

Figura 95 okazuje jakg drogg pozyskaliSmy ten rezultat.

Niech bedzie pret #, majacy $ledzi¢ ruchy okotowe spehnia-
Ce przez skrzydlo. Pret ten przedstawia karby glebokie podtu-
zce, w skutek ktérych przecigcie poprzeczne prgta wyobraza
ksztalt gwiazdy.

Pret ten suwa si¢ swobodnie w rurce obejmujacej jego po-
wierzchni¢ zewnetrzng.

Wszakze na jednym jej koncu osadzonem jest denko meta-
lowe, z przewierconym otworem w postaci gwiazdy, przez ktora
przechodzi pret, a kazdy jego karb miesci si¢ w odnodze otworu
gwiazdowatego. Oto6z drazek [ laczy si¢ z ta rurka, moze wigc
Wraz z nig przesuwaé si¢ do rozmaitych punktow dlugosci preta,
co zapewnia swobod¢ ruchom lotu — nie jest przeciez w stanie
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zmieni¢ plaszczyzny, nie udzielajac zarazem pretowi ruchu zwro-
towego.

Po kilku doswiadczeniach, okazata si¢ konieczna potrzeba
wprowadzenia niektorych ulepszen w tym przyrzadzie. 1 tak dra-
zek | przejawial daznos$¢ skrecania si¢, a to w skutek przenosze-
nia si¢ lotek w rozmaitych chwilach lotu— zastapiony tez zostal
jak to przedstawia figura 95, przyrzadem ztozonym z trzech draz-
kow ruchomych bbb, obracajacych si¢ na jednej ptaszczyznie oko-
lo wspolnego im stawu, naksztalt piér wachlarza z ktorych
kazde konczyto si¢ haczykiem. Po przytwierdzeniu rurki suwa-
jacej si¢ na skrzydle rzekomem ptaka, zlaczyliSmy koniec kazdego
z trzech tych pior zjedna dluga lotkg. Polagczenie to dokona-
ne z pomocg linki kauczukowej dato wypadki przedziwne.

Fig. 95. Uklad rzeczywisty przyrzadu sledzacego ruchy
skrzydta, oraz zmiany zachodzace w jego ptaszczyznie.

Z drugiej strony drazek I’ (fig. 95) okazat si¢ wadliwym,
z przyczyny niejednostajnosci zachodaacej w jego akcyi. Zastg-
piono go blokiem o krétkim promieniu, osadzonym na samymze
precie, przedtuzonym ku tylowi kardana. Drut 7 komunikujacy
zwroty preta, nawijat si¢ w rowek tego bloku, ktéry w swym
obrocie wyplywajacym ze zwrotnego ruchu preta, przesytat za-
wsze wiernie t¢ zwrotno$¢ drazkowi sledczemu.

Aby zamkna¢ ten dlugi opis przyrzadu, stuzacego do odbie-
rania sygnaldow wznoszenia si¢ i obnizania skrzydta, ograniczy-
my si¢ nadmienieniem, ze przyrzad pomieszczony u podstawy
drazka », mial przesyta¢ ruchy pionowe i poziome za posredni-
ctwem dwoch uktadoéw drutow.

Do przesytki ruchéw pionowych stuzy drut v, przechodzacy
do drazka bebna §ledczego — drut zas$ b przesyla innemu przyrza-
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dowi ruchy w kierunku poziomym, czyli ku przodowi i ku ty-
towi.
Doswiadczenie. Po zastosowaniu tego przyrzadu do myszoto-
wa odbywajacego lot
W uprzezy manezu, o-
rzymali$my jednocze-
$nie trzy krzywizny
przedstawione w figu-
rze 96.
Z pomoca tych
trzech danych, moze-
my zlozy¢ nietylko li-
nip przenoszenia si¢
skrzydla, ale nadto se-
pye pochylen ptaszczy-
zny tego organu w ro-
zmaitych punktach je-
§o zwrotow. Krzywi-
2na nakre$lona linig
(Clagla, odpowiadac be-
dzie ruchom spekia-
nym przez skrzydto
kierunku ku przo-
AOwi 1 ku tytowi.
Punkt 4 i temuz
~powiednie wskazu-
J$ potozenie skrzydia
Posunietego najwiecej
ku przodowi — punkt
Za$ P oznacza potoze-
skrzydta, zwraca-
jacego si¢ najdalej ku
tytowi.
Krzywizna zto-
zona z kresek, wyraza
Wysokosci dosiggane przez skrzydlo w przestrzeni — punkt / od-
powiada maximum wzniesienia si¢ skrzydta, punl<t za§ B wska?
zuje najwigksze jego znizenie S 1 < -,
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Dwie te pierwsze krzywizny pozwalaja juz przez potaczenie
punktow zlozy¢ krzywizn¢ zamknigta, przedstawiajaca w fig. 97,
lini¢ zakreslang w przenoszeniu si¢ skrzydta myszotowa J).

Na podstawie tej wlasnie linii wyrazajacej przenoszenie si¢
skrzydla, oznaczymy pochylenie si¢ plaszczyzny skrzydla w ka-
zdej chwili jego zwrotu eliptycznego.

W tym celu potrzeba nam odnies¢ si¢ do krzywizny kropko-
wanej 5, wyrazajacej zwroty skrzydta w rozmaitych chwilach ja-
ka nam figura 96 uzmystawia. Prostopadie dodatnie i ujemne tej
krzywizny, odpowiadajg stycznym trygonometrycznym katoéw 2),

jakie tworzy skrzydto z o-
sig trzonu ciata 3).
Pozwalaja one tern sa-
mem nakres§li¢ w figurze
97 serye¢ linii, z ktorych
kazda swein pochyleniem
si¢ do osi poziomej, wyraza
pochytos¢ odnosnie do po-
ziomu, jaka przedstawia-
ta ptaszczyzna skrzydla
w tejze samej chwili jego

zwrotu.

Fig. 97. Pochylania si¢ ptaszczy- :
zny skrzydla w stosunku do osi Kierunek ruc.:hu s.krzy—
trzonu ciata JIv podczas lotu. dlowego odczytuje si¢ od

gory ku przodowi od gtoski

17 do glosek Au.
Figura 97 okazuje, ze skrzydto wznoszace si¢ w gore przyj-
muje potozenie pochyle, ktére mu pozwala przerzyna¢ powietrze,
z powodu znajdowania w niem minimum oporu— udowadnia oraz,

*) Krzywizna ta nie zawsze bywa zamknigta— daje si¢ to widzie¢ tylko
wowczas, gdy lot jest najzupetlniej jednostajnym.

2) Potrzeba ze znalezionego kata wyrzuci¢ algebraicznie warto$¢ nie-
zmienng kata 30 stopni, jaki skrzydlo pozostajace w spoczynku tworzy z po-
ziomem.

3) Nie myslimy twierdzi¢ ze o$ ta bedzie pozioma—przeciwnie, zdaje si¢
ona by¢ pochylong w ten sposob, ze dziob ptaka zwraca si¢ nieco ku gorze.
Ta pochylo$¢ osi zniewalataby do wprowadzenia poprawki w niezaleznych po-
chylaniach si¢ skrzydla, w rozmaitych punktach jego zwrotu.
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ie przeciwnie w czasie obnizania si¢ skrzydta, potozenie jego pta-
szczyzny odwraca si¢ w ten sposob, ze jego $ciana dolna zwrocong
zostaje ku dotowi i nieco ku tylowi. Wynika ztad iz skrzydto
obnizajac si¢, w skutek swego sko$nego potozenia rozklada opoér
powietrza, a unoszac cialo ptaka popycha je zarazem ku przo-
dowi.

Dostrzegamy rowniez ze pochylos¢ skrzydta zmienia si¢ sto-
pniowo w rozmaitych fazacli jego wznoszenia si¢ i znizania.
W tej zwlaszcza ostatniej fazie, przejawia si¢ wptyw oporu po-
wietrza na kierunek w jakim zwraca si¢ skrzydto.

W rzeczy samej w tej chwili w ktorej hyzo§¢ w obnizaniu
SIC dosigga swego maximum, spostrzegamy ze krawedz tylna
skrzydta wznosi si¢ najwyze;j.

W koncu swego obnizania si¢ skrzydlo zmienia nagle pta-
szczyzne — wyjasnienie tego ruchu jest calkiem naturalne. Jak
tylko opor powietrza zaczyna unosi¢ piora, te w skutek swej spre-
zystosci wracajg do zwyklego im polozenia, jakie zachowuja pod-
czas fazy wznoszenia si¢. Sama nawet elipsa tworzaca lini¢ prze-
roszenia si¢ skrzydta powinna znajdywacé objasnienie w oporze
Powietrza. Tak odnosnie do ptaka jak i do owada, przyrzad mie-
$niowy nie zdaje nam sprawy ze zwrotow skrzydta. Wznoszenie si¢
jego i obnizanie, sg jedynemi prawie ruchami jakie moze ten przy-
rzad wytwarza¢. Natomiast opor powietrza podczas fazy obniza-
nia skrzydta, wyradza za wplywem znanego juz nam mechani-
zmu, wypuktos¢ ku przodowi elipsy w locie zakreslane;.

Wypuktos¢ tej elipsy ku tytowi przejawiajaca si¢ w fazie
Wznoszenia si¢ skrzydta, znajduje jeszcze wyjasnienie we wply-
wie powietrza na §cian¢ dolng skrzydta, powietrze zwraca skrzy-
~o ku tylowi a zarazem je unosi. W odtworzeniu sztucznem

tych rozmaitych ruchow, postaramy si¢ udowodni¢ t¢ teoryg.

Machina Zwierz. 33



Rozdzial VI.

Reakcye ruchow skrzydta oddziatywajace na ciato ptaka.

Reakcye ruchow skrzydla. — Reakcye pionowe u rozmaitych gatunkéw zwie-

rzat; reakcye poziome, czyli zmiany w hyzosci lotu; badanie jednoczesne dwoch

rzgdow reakcyi.— Teorya lotu ptaka.— Cze$¢ bierna i czynna skrzydia.— Od-
tworzenie mechanizmu lotu ptaka.

W badaniach nad lotem ptaka, chcac zatrzymac plan jaki
byt nam przewodnikiem w poszukiwaniach odnoszacych si¢ do
innych rodzajéw ruchu przenosnego, wypada okresli¢ jakie sg
skutki tak zwanych reakcyj, wytwarzajacych si¢ w ciele ptaka
za kazdym ruchem jego skrzydet.

Dwa skutki od siebie rozne, wytwarzaja si¢ podczas lotu —
z jednej strony ptak utrzymuje si¢ w powietrzu wbrew sile cigze-
nia— z drugiej struny ulega on sile popychajacej, ktoéra go prze-
nosi z jednego miejsa w drugie. Czy jednak ptak unoszacy si¢
w przestworze zachowuje poziom widocznie niezmienny— czy tez
ulega oscylacyom w plaszczyznie pionowej? Czy nie doznaje
w skutek przerywanych uderzen skrzydel, seryi wzniesien i obni-
zen ktorych hyzosci ani rozlegtosci oko nie moze oceni¢? Z dru-
giej strony, w przenoszeniu si¢ poziomem, czy ptak nie jest ozy-
wiony szybko$cig zmienng? Czy akcya skrzydel nie wplywa
na nadawanie w jego przenoszeniu si¢, ruchu przerywanego?
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Kwestye te moga by¢ tylko rozwigzane dos$wiadczeniem
W sposob nizej podany.

Poniewaz posiadamy s$rodek pozwalajacy nam przesytaé
w pewnej odleglosci i wypisywac rnchy, gdy te wywieraja ci$nie-
nie na blon¢ bgbna zapelionego powietrzem, potrzeba nam tem
samem stara¢ si¢ o sprowadzenie ruchéw jakie chcemy poznaé, do
tego rodzaju cis$nienia.

W tym celu potrzeba, aby oscylacye jakie moze ptak spet-
nia¢ w plaszczyznie pionowej, wywieraly na bton¢ bgbna cisnie-
nia naprzemian silne lub slabe, odpowiednio do tego czy ptak
wznosi si¢ lub obniza. W podobny sposdéb winniSmy postepowac
w poszukiwaniu zmian zachodzacych w hyzosci poziome;.

Fig, 98. Przyrzad do przesylania przy-
rzadowi kontrolujacemu wszelkich oscy-
lacyj pionowycli ptaka.

Co si¢ tyczy reakcy) pionowych, kwestya zostata juz rozwigzana
z pomocg przyrzadu przedstawionego w figurze 22.

Niektore wiele znaczace zmiany poczynione w przyrzadzie,
pozwola nam uzy¢ tejze samej metody w poszukiwaniu, czy w lo-
cie wytwarzaja si¢ oscylacye pionowe.

Fig. 98 okazuje uktad przez nas przyjety. Ciezar otowiany
spoczywa tu bezposrednio na btonie — okratowanie ostania stron¢
zewngetrzng przyrzadu od ocierania si¢ pidr skrzydta, ktére nie
zachowujac tej ostroznosci zmieniatoby niekiedy posta¢ §ladu.

Po przekonaniu si¢ ze przyrzad przesyta wiernie ruchy mu
udzielane, wprowadzamy go w zwiazek za pomoca dlugiej rur-
ki z przyrzadem kontrolujagcym, a nastepnie przytwierdzamy
go do grzbietu ptaka wzlatujacego w powietrze.

Doswiadczenia odbyte na rozmaitych gatunkach zwierzat,
jako to na gotebiu, kaczce, myszotowie, blotniaku i sowie, okaz-
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ty ze istnieja bardzo rozmaite typy lotu, réznigce si¢ napig¢ciem
pity sprowadzajacej oscylacye w plaszczyznie pionowe;j.

Figura 99
przedstawia $la-
dy wydane przez
te rozmaite ga-
tunki ptakow.

Wszystkie
te $lady zebrane
na walcu obraca-
jacym si¢ zhyzo-
$cig niezmienna,i
porownane ze $la-
dami dyapazonu
chronograficzne-
go, wibrujacego
60 razy w sekun-
dzie, pozwolity-
nam  oznaczy¢
bezwzgledne i
wzgledne upty-
wy czasu, w kto-
rych zachodzg o-
seylacye w locie
tych réznogatun-
kowych ptakow.

Z figury tej
wnosi¢ wypada,
ze hyzos¢ i roz-
leglos¢ oscylacy;j
pionowych, zmie-
nia si¢ wielce od-
powiednio do ga-
tunku badanego
ptaka. Aby lepiej
poznajomié¢  si¢
z przyczyna ka-
zdego z tych ru-

chéw, wypiszmy jednoczesnie oscylacye pionowe ptaka i akcye
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miegséni jego skrzydta. Po odbyciu tego podwojnego doswiadcze-
nia na dwoch ptakach, wielce réznigcych si¢ od siebie rodzajem lo-
tu, a mianowicie na kaczce dzikiej i myszolowie, otrzymalismy
§lady przedstawione w figurze 100.

Linia gorna $ladu kaczki dzikiej przedstawia, ze ptak w ka-
zdym ruchu swego skrzydta spelnia dwie oscylacye silne — jedng
W 6 w chwili gdy skrzydlo opuszcza si¢, tatwg do zrozumienia —
druga w a gdy skrzydto wznosi sig.

Fig'. 100. W potowie gémej figury widzimy pomieszczone
nad sobq slad miqéniowyi oscylacye pionowe kaczki dzikiej.—
Pod falowaniem « wyrazajacem wzniesienie si¢ skrzydta,
spostrzegamy oscylacye¢ pionowa.— Obok tego wida¢ poni-
zej 0 $lad znizacza skrzydta.— W dolnej potowie figury ze-
brano $lady myszolowa. — Oscylacya pomieszczona w a, i
odpowiadajagca wzniesieniu si¢ skrzydla, jest mniej wybitng
niz w $ladzie kaczki dzikie;j.

Aby wyjasni¢ wzbijanie si¢ w gore ptaka w czasie wzno-
szenia si¢ skrzydla, zdaje si¢ nam nieodzownem powola¢ si¢ na
skutek pozyskiwany z Latawca o ktorym juz wspominali$my.

Ptak ozywiony hyzos$cia, poddaje powietrzu swe skrzydta
pod postacig ptaszczyzn pochylych— wytwarza si¢ nadwczas sku-
wek podobny temu, jaki dostrzegamy przy wznoszeniu si¢ w po-
wietrze latawcow, ktorych hyzo$¢ nabyta przeistacza si¢ w ruch
Wzbijajacy je w gore.
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Lot myszolowa przedstawia roéwniez, chociaz w mniejszym
juz stopniu wzbijanie si¢ towarzyszace unoszeniu si¢ skrzydta.

Oznaczenie zmian zachodzgcych w szybkosci lotu. Druga kwe-
stya jaka mamy rozwiazaé, odnosi si¢ do okreslenia rozmaitych
faz w szybkosci lotu. Rozwigzanie jej mozemy znalez¢ uzywajac
tejze samej metody.

Gdyby bgben obcigzony cigzarem olowianym pomieszczony
byl na grzbiecie ptaka, w ten sposob aby jego blona przedsta-
wiala ptaszczyzng pionows, to jest prostopadig do kierunku lotu,
przyrzad nie odbieralby oscylacyj pionowych, a tylko zachodzace
od przodu ku tytowi i od tylu ku przodowi.

Przypusémy ze btona bebna zwrocona zostata ku przodo-
wi— jasna jest rzecza, ze gdy ptak rozwinie w locie wickszg hy-
70s8¢, to w przeno$nym ruchu przyrzadu opdzniajacy si¢ ciezar oto-
wiany, odepchnie powietrze w bgbnie zawarte i wywota podniesie-
nie si¢ drazka kontrolujacego.

Przeciwnie za pomniejszeniem si¢ hyzoséci w locie ptaka,
drazek obnizy si¢ w skutek dziatania odwrotnego. Z doswiad-
czen odbytych na wyzej wymienionych gatunkach ptakow, pozy-
skaliSmy $lady podobne do otrzymywanych z oscylacyj piono-
wych.

Jezeli rzeczywiscie jak przypuszczalismy, oscylacye piono-
we ptaka w chwili wznoszenia si¢ skrzydla, pochodza z przeista-
czania si¢ hyzosci jego lotu, w wysokos¢ do jakiej ptak si¢ wzbi-
ja, to zbierajac jednoczesnie $lad oscylacyj pionowych ze sladem
zmian zachodzacych w hyzo$ci, pozyskalibySmy srodek sprawdza-
jacy to przypuszczenie.

Owoz wypisujac jednocze$nie dwa rzedy oscylacyj przeja-
wiajacych si¢ w locie myszotowa, znajdujemy w nich ze faza ob-
nizania si¢ skrzydla, wytwarza zarazem wznoszenie si¢ ptaka i
powigksza jego hyzos$¢ pozioma. Skutek ten jest koniecznem na-
stgpstwem pochylenia si¢ ptaszczyzny skrzydta, w chwili jego zni-
zania sie— znamy go juz ze $ladu pozyskanego z lotu owada. Co
si¢ za$ tyczy fazy wzbijania si¢ skrzydta, sprawdzono ze w cza-
sie towarzyszacego mu niewiele znaczacego wznoszenia si¢ skrzy-
del, hyzos¢ ptaka ulega pomniejszeniu. W rzeczy samej, krzy-
wizna zmian zachodzacych w hyzos$ci, obniza si¢ w chwili gdy
ptak wzbija si¢ wyzej. Znachodzimy tu wigc potwierdzenie teo-
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ryi poprzednio rozwinigtej, dotyczacej przemiany hyzosci pozio-
mej ptaka w ruch wzbijajacy go w gore.

I tak w skutek tego mechanizmu, uderzenie obnizajacego
si¢ skrzydta rodzi sitg, wydajaca w locie ptaka dwie oscylacye
na plaszczyznie pionowe;.

To wtlasnie uderzenie skrzydla wytwarza bezposrednio
wzbijanie si¢ zachodzace z niem wspotcze$nie posrednio za$
wplywa na przemiang hyzosci ptaka w druga oscylacy¢ pionowa
skrzydet.

Slad wspotczesny dwoch, rzqdow oscylacyj ptaka. Zamiast przed-
stawiania oddzielnie dwodch rzedéw oscylacyj jullie ptak spetnia
w locie, wigcej bedzie objasniajacem gdy postaramy si¢ pozyskac
jedna krzywizne, uzmystawiajaca ogoét ruchow spelnianych przez
ciato ptaka, w czasie jego przenoszenia si¢ w przestrzeni.

Wprowadzajac pewne zmiany w metodzie,jaka nam postuzy-
ta do otrzymania s$ladéow zakreslanych przez konczyne skizjdta,
moznazpomoca niej otrzymac $lad jednoczesny obu rzedow ruchow
jakie chcemy oznaczy¢é. W tym celu potrzeba aby dwa bebny
prostokatne sprze¢zone, polaczone byly z jedng masa ubezwhu.-
dniong.

Zwr6émy si¢ do opisu przyrzadu, przesylajacego drazkowi
kontrolujagcemu wszelkie ruchy nadawane drugiemu drazkowi.
WidzieliSmy ze dwa drazki sprzgzone przesylaty te ruchy za po-
mocg rurek — oraz ze wszelki ruch nadawany jednemu drgz-
kowi wiernie byl odtwarzany w tymze samym kierunku przez
drugi drazek.

Obcigzemy teraz jeden z tych drazkow cigzarkiem olowia-
nym i ujmujac reka slupek przyrzadu, zniewolimy go do zakresle-
nia jakiegokolwiekbadz ruchu, na ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku drazka. Spostrzezemy wowczas ze drazek Nr. 2, spel-
nia ruchy zupehie odwrotne.

W rzeczy samej, poniewaz sitla motorowa dziatajaca na bto-
ny bebnow, nie jest czem innem tylko sita bezwladnosci ci¢zaru
otowianego, a cigzar ten opdznia zawsze ruchy nadawane przyrza-
dowi, jasna jest rzecza ze wznoszac caly uktad przyrzadu, cig¢zar
ten utrzymywac bedzie drazek w polozeniu ku dotowi  Ze obni-
zajac uktad, tenze ciezar utrzyma drazek w potozeniu ku gorze
ze zwracajac uklad przyrzadu ku przodowi, cigzar pochyli drazek
ku tytowi, i t. d. Otoz drazek Nr. 2, spetniajac jednakowe ruchy
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z drazkiem Nr. 1, wyda krzywizny bedace calkiem odwrotne ru-
chowi, jaki nadawanym bedzie stupkowi przyrzadu.

Po tem objasnieniu przejdzmy do
doswiadczenia. W tym celu wybierz-
my przyrzad poprzednio opisany, jaki
przyczepialiSmy do grzbietu myszoto-
wa lot spelniajacego.

Odrzuémy precik odbierajacy ru-
chy skrzydta, tudziez rownolegtobok
przesytajacy je drazkowi, a natomiast
pozostawmy tylko drazek taczacy sig-
z obu bebnami, i osade przytwier-
dzajaca caly uktad przyrzadu do grzbie-
tu myszotowa. Wreszcie do tego dragz-
ka dotaczmy ciezarek otowiany i pu-
$¢émy w powietrze ptaka celem zbada-
nia jego lotu.

Slad zebrany przedstawi nam fi-
gura 101. Analiza tej krzywizny na
pierwszy rzut oka jest nieslychanie
trudna, spodziewamy si¢ jednali wyka-
zac jej znaczenie.

Analiza krzywizny oscylacyj ptaka.
Krzywizna ta pozyskang zostatla na
walcu w tychze samych warunkach
jak w figurze 87, okazujacej rozmaite
ruchy konczyny skrzydta. Poniewaz
blaszka poruszala si¢ od strony pra-
wej ku lewej, slad wigc odczytywacd
si¢ bedzie od lewej ku prawej stronie.
Gtlowa ptaka pomieszczona tu z lewej
strony — lot spelnia si¢ w kierunku
strzatki.

Mozemy podzieli¢ t¢ figure¢ na
serye dziatek, za pomocg linii prosto-
padtych przechodzacych przez punkty
sobie odpowiednie, badz prowadzac te
prostopadte przez wierzchotki obra-

czek, badz przez wierzcholki krzywizn prostych, jale to widzimy
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w punktach aie Kazdy z tych prostokatow zawiera¢ begdzie-
elementy do$¢ sobie podobne, z wylaczeniem nieréwnego ich roz-
woju w rozmaitych punktach figury — szczegoét ten na chwile po-
mijamy.

Widoczng jest rzecza, ze powrdt peryodyczny postaci sobie
podobnych, odpowiada powrotowi jednakowych faz w zwrotach
skrzydta ptaka.

Dziatka ae przedstawia¢ wigc bedzie rozmaite ruchy ptaka
w jednym spelnionym zwrocie.

Przypominamy ze w krzywiznie przez nas rozpatrywanej,
wszelkie ruchy sg odwrotne tym jakie speinia ptak w rzeczywi-
stosci. Dwie oscylacye pionowe ptaka wielka i mata, powinny
tem samem by¢ wyrazone dwiema krzywiznami z wierzcholkiem
zwroconym ku dotowi.

Latwo jest rozpozna¢ ich istnienie w wielkiej krzywiznie
abc 1 w malej cde. Ptak wigc wznosi si¢ od a ku b— zniza si¢ od b
ku ¢— wzbija si¢ znowu od ¢ ku d — i opuszcza na dot od d ku e
Wszelako obie te oscylacye zachodzajedna na druga, co wytwa-
rza obraczke cd— oscylacya cde pokrywa w cze$ci pierwsza, zwra-
cajgc si¢ ku stronie glowy ptaka. Jest to dowodem ze ptak w tej
chwili zwraca si¢ ku tylowi, a przynajmniej ze hyzos$¢ jego ulega
pomniejszeniu, gdyz wskazoéwki krzywizny wyrazajg stosunki od-
wrotne w poroOwnaniu z ruchem rzeczywistym.

Figura ta jest wigc zebraniem ogdlowem tego wszystkiego,
co nam okazaly poprzednie dos$wiadczenia, odnos$nie do ruchdéw
ptaka w przestrzeni. Widzimy w niej ze zwierze spelnia za ka-
zdym zwrotem skrzydta,dwa ruchy wznoszace si¢, po litorych na*
stepujg obnizania si¢ skrzydel, oraz ze oscylacye te sg nierdbwne.
Wielka, jak nam wiadomo, odpowiada obnizeniu si¢ skrzydta ma-
la za$ jego wzniesieniu si¢. Widzimy wreszcie ze w czasie wzbi-
jania si¢ ptaka w gorg, stowarzyszonego z unoszeniem si¢ skrzy-
del, zmniejsza si¢ hyzo$¢ jego lotu, co usprawiedliwia teorye, we-
dhug ktorej to wznoszenie si¢ jest poczytywane za spelniajace  sig.
kosztem hyzos$ci nabytej przez ptaka.

Nie do$¢ na tem. Figura 101 uwidocznia nam jeszcze, ze ru-
chy ptaka sa jednakowe w poczatku i w koncu lotu. Widzielidmy
juz w figuracli 84 i 87, ze uderzenia skrzydel z poczatku, sa roz-
leglejszemi— tu spostrzegamy ze z poczatku, to jest z lewej stro-
ny figury, oscylacye wytwarzane w skutek obnizania si¢ skrzydia,

Machina Zwierz. 34
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sg réwniez wigcej rozleglemi. Jednakze teorya pozwolita prze-
widzie¢, ze oscylacya zachodzaca w czasie wzbijania si¢ skrzydla,
jako powstajaca kosztem hyzosci ptaka, winna tem samem by¢
stabszg w poczatku lotu, gdyz ptak rozwija wowczas niewielka
szybkos¢. Figura nam okazuje, ze w istocie w ten sposob zacho-
dzi zjawisko — ze w poczatku lotu, druga oscylacya skrzydta (to
jest skladajaca obraczke) nie wiele jest wybitna.

Ot6z pozyskalismy glowne zasady na ktorych mozemy
oprze¢ teorye mechaniczng lotu. Z tych wszystkich doswiadczen
wyptywa, ze podczas obnizania si¢ skrzydta, wytwarza si¢ cala
sila ruch nadajaca, ktéra utrzymuje ptaka i stuzy mu do kiero-
wania si¢ w przestrzeni.

Teorya lotu ptaka. W tym przedmiocie, rOwnie jak we wszel-
kich innych latore ulegaly wielu roztrzagsaniem, wypowiedziano
prawie wszystko, w ten sposob ze nie mozemy spodziewaé si¢ po-
zyskania z do$§wiadczen jakie mamy przedstawi¢, teoryi catkiem
nowej. Pierwszy Borelli wyglosit uzasadniony poglad na mecha-
nizm lotu ptaka. Skrzydlo, powiada ten pisarz, dziata na powie-
trzejak klin. Rozwijajac mysl uczonego fizyologa neapolitanskie-
go, orzeczonoby dzi§: ze skrzydlo ptaka dziata na powietrze mna-
ksztalt ptaszczyzny pochylej, aby wytworzy¢ na pokonanie jego
oporu reakcye, popychajaca ciato zwierzecia ku gorze 1 ku przo-
dowi. Teorya ta potwierdzona przez Strauss-Durkheim’a uzupet-
niong zostala przez Liais’a, ktory zaznaczal podwodjng akcye
skrzydta. Najpierw te, jaka w fazie obnizania si¢ tego organu
unosi ptaka nadajac mu poped ku przodowi — a nastgpnie
akcye skrzydta wzbijajacego sie, ktore przyjmuje kierunek na-
ksztalt latawca i utrzymuje ptaka w zawieszeniu, do chwili spel-
nienia si¢ nastepujgcego po nim uderzenia skrzydta. Wyrzucano
nam ze zwracaliSmy si¢ do teoryi, ktérej pochodzenie sigga prze-
szto dwoch wiekéw— przektadamy jednak stara prawde nad biad
najnowszy. Z tego wzgledu niech nam wolno bedzie zlozy¢ hotd
geniuszowi Borelli’ego jaki mu nalezy si¢, nie przyznajac sobie
innej zashugi, procz okazania do§wiadczeniem prawdy ktorej si¢
juz domyslano.

Teorye wszakze na predce budowane, wyglaszane dotad, po-
mijaly wiele punktow waznych, wykrytych dopiero na drodze do-
Swiadczenia; punkty te sprobujemy uwydatni¢. I tak kierunek
plaszczyzny skrzydta w kazdej chwili lotu, potrzebuje byc¢ po-
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znanym dla wyjasnienia reakcyj dazacych zawsze do wyniesienia
ciata ptaka, i wptywajacych to na przyspieszenie hyzosci jego lo-
tu, to na jej ostabienie r). Figura 97 okazuje te zmiany zacho-
dzace w plaszczyznie.

Odnosnie do reakcyj jakim ulega ciato ptaka, okazuje nam
je widocznie doswiadczenie, podajace zarazem s$rodek oszacowania
ich wartosci bezwzglednej. WidzieliSmy Ze te reakcye roznia si¢
ud siebie, odpowiednio do gatunku ptaka poddanego spostrzeze-
niom. Reakcye silne i gwaltowne u ptakéw posiadajacych male
powierzchnie skrzydlowe, sg dluzsze i tagodniejsze u ptakow
krazacych w powietrzu. Reakcya czasu w ktorym zachodzi unosze-
nie si¢ skrzydia, znika prawie u tych ostatnich.

Gdyby$my mogli porownywaé¢ przenoszenie si¢ zwierzat po
ladzie z lotem ptakow, i zestawi¢ skutki ruchéw naprzemianle-
glych ze skutkami ruchow jednoczesnych, moglibySmy znalezé
pewne podobienstwa mig¢dzy chodem czlowieka a lotem ptaka.
Z jednej iz drugiej strony ciato jest ozywione ruchem przeno$nym,
przerywanym. Czlowiek rownie jak ptak unosi si¢, czerpiac pra
c¢ potrzebna z sify bywe” jaka nabyl w skutek wysilen migénio-
wych. 1. - =

Co sie za$§ tyczy wymiaru pracy zuzywanej w locie, potrzeba
poprzednio pozna¢ dol<tadnie opér jaki przedstawia powietrze, po-
wierzchniom wszelkich postaci pochylonym pod rozmaitemi
katami i ozywionym rézna hyzoscia.

1) WinniSmy zwrdci¢ uwage czytelnika ze pochyloéci przedstawione w fi-
gurze 97, sa odnoszone do linii, ktéra prawdopodobnie nie jest wcale pozioma
podczas lotu. W rzeczy samej linia ta nie odpowiada bynajmniej osi Ciata pta-
ka, gdyz zwierz¢ zawieszane w manezu za pomocg gorseta pomieszczonego
w tyle jego skrzydel, miato swoj $rodek cigzkosci wysunigty ku przodowi puu-
ktu zawieszenia, co wplywalo na pochylenie glowy nieco ku dotowi. Pzeci-
wnie w locie swobodnym o$ ciata ptaka jest pozioma, jezeli nie zwrocong ku
przodowi. Sprowadzona do potozenia rzeczywistego, figura 97 przedstawiataby
nowy kierunek w kazdem polozeniu skrzydta, zmieniajagcem si¢ bezwyjatkowo o
jednakowsg liczbe stopni. Prawdopodobnie, dostrzegliby$my nadwczas, ze skrzy-
dlo zawsze przedstawia powietrzu swa $ciang¢ dolna, to jest mogaca wylacznie
znajdywa¢ w niem punkt podpory. Chcac sprawdzi¢ to przypuszczenie, potrze-
ba nowych doswiadczen, ktore wkrotce jak si¢ spodziewamy bedziemy w mozno-
~ci odbyc.
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Znamy dotad jedynie ruchy skrzydet — pozostaje nam ozna-
czy¢ opor jakiego one doznajg w powietrzu. W tym przedmiocie
odbywamy obecnie doswiadczenia. Posiadajac raz oba te elemen-
ty, otrzymamy wymiar pracy, mnozac opor znajdywany przez
skrzydto w powietrzu w kazdej chwili, przez droge jaka ono
przebiega. Begdzie to wymierzeniem pracy spelnianej przez ptaka
W powietrzu.

~ przenoszeniu si¢ poziomem ptaka, potrzebujemy tylko po-
znac¢ ilo$¢ pracy rownowazng oporowi jaki przedstawia powietrze
od przodu ciata ptaka, i pomnozy¢ ja przez odlegltos¢ przebiezona.
Czg$¢ tego oporu, a mianowicie dziatajacego na strong¢ dolng skrzy-
dita, zostaje zuzytkowana do utrzymywania zwierzgcia w skutek
akoyi, jaka poroéwnywaliSmy z cechujaca latawca. Zdaje si¢ ze
ta akcyajest najwazniejszym czynnikiem w locie ptaka. W rze-
czy samej, w posrdd prac poczynionych nad oporem powietrza,
miesci si¢ jedna jakg zawdzigczamy p. Louvrié, ktora zdaje si¢
udowodniaé, ze gdy skrzydlo tworzy z poziomem kat niewiele
rozwarty, prawie cala praca czerpni¢ta r sily Zywej ptaka, zuzyt-
kowana zostaje na utrzymanie go w powietrzu. Wedlug autora,
kat 6°,30' bylby najkorzystniejszym w prawidlowem zuzywaniu
sity zywej.

Kola tak wazna §lizgania si¢ skrzydla w powietrzu, zdaje
si¢ zreszta by¢ uwidoczniong uktadem tego organu. Skrzydto be-
dac z kolei organem czynnym uderzajacym o powietrze, i organem
biernym §$lizgajacym si¢ w tym gazie, nie we wszystkich swych
czegSciach jest rownie zdolnem do tej podwojnej funkcyi.

Gdy jaka powierzchnia uderza o powietrze, chcac aby napo-
tykata opdr potrzebuje poruszac si¢ szybko. Otoz skrzydlo obra-
cajac sie okoto punktu swego przytwierdzenia do ciata zwierze-
cia, przedstawia hyzo$ci nierowne i stopniowo wzrastajace w pun-
ktach coraz wigcej oddalajacych si¢ od ciata. W ten sposéb hy-
708¢ prawie zadna przy poziomie przytwierdzenia skrzydta, be-
dzie bardzo wielka w konczynie jego swobodne;j.

Wyobrazmy sobie skrzydto owada, rOwnie szerokie przy
podstawie jak przy jego konczynie. Szeroko$¢ ta bedzie nieuzy-
teczng w czeSci najblizszej cialu, gdyz skrzydio w tym punkcie
roa bardzo mata hyzes¢, aby mogto korzystnie uderza¢ o powie-
trze. Ztad tez dostrzegamy u wigkszej cze$ci owadow, skrzydto
u podstawy swej przywiedzione do silnej szypulki. Zagiel blo-
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niasty przejawia si¢ dopiero w punktach, w ktérych szybkosé ruchu
zaczyna przedstawiac pewna warto$c¢,i zyskuje ciggle na szerokosci
w miar¢ zblizania si¢ do konczyny skrzydta. Takim jest (fig. 102)
typ skrzydta gléwnie czynnego, to jest stuzacego tylko do ude-
rzania o powietrze.

Przeciwnie u ptaka — jedna z faz ruchu skrzydta jest w pe-
wnej mierze bierng, to jest Sciana jego dolna ulega ci$nieniu po-
wietrza wywierajacemu si¢ gdy ptak przerzuca si¢ szybko na-

Fig. 102. Skrzydlo owada.

przéd w skutek nabytej hyzosci. W tych warunkach cate zwie-
rz¢ przenosi si¢ w przestrzeni — wszystkie punkty jego skrzydia
ozywione sg jednakowa hyzoscig. Okolice sasiednie ciata row-
niez jale inne ulegaja ci$nieniom powietrza, ktore na nie oddzia-
tywa jak na latawca.

Fig. 103. Cz¢$¢ czynna i bierna skrzydla ptaka.

Ztad tez podstawa skrzydta u ptaka, bynajmniej nie ograni-
czona jak u owada do trzonu sztywnego i obnazonego, jest bardzo
szeroka, zaopatrzong w lotki 1 pokrywy skrzydlowe, tworzace wiel-
ka powierzchni¢ na ktéra silnie naciska powietrze, w skutek cze-
go dziata bardzo skutecznie na utrzymywanie ptaka w locie.

Figura 103 przedstawia nam ten uktad skrzydla zarazem
czynnego i biernego u ptaka. Polowe wewnetrzng skrzydia po-
-zbawiong dostatecznej hyzosci w obnizaniu si¢, winniSmy poczy-
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tywac za cze$¢ bierng organu — polowe zas zewnetrzng za cze$é
czynna, to jest uderzajaca o powietrze.

W skutek wigksze) swej hyzosci konczyna skrzydta powin-
na spotykaé¢ w powietrzu wigcej oporu, od wszelkiej innej czesci
tego organu, ztad tez lotki ja sktadajace przedstawiaja sztywno$¢
nadzwyczajng. Warunki hyzosci malejacej wyjasniajg nain gigt-
kos¢ lotek, coraz wigcej wzrastajaca w czesSciach skrzydta najbliz-
szych cialu, i wreszcie nadzwyczajng cienko$¢ pior u podstawy,
czyli w czgsci biernej skrzydia.

Nadmieniamy ze skutek latawca winien wytwarzac si¢ u pod-
stawy skrzydta, nawet w ciggu czasu w ktérym konczyna jego
uderza o powietrze, w ten sposob, ze ptak nabywajac wiecej hy-
zosci, unositby ciagle czgs¢ swego cigzaru, dzigki tej plaszczyznie
pochyte;j.

Odtworzenie mechanizmu lotul zajmuje dzi§ bardzo wielu po-
szukujacych spelnienia tego zadania — nie wahamy si¢ przyznac,
ze w mozolnej analizie rozmaitych akcyj lotu ptaka, wspierata nas
gléwnie ta niezachwiana nadzieja, ze zdotamy nasladowac¢ w spo-
sob mniej lub wiecej doktadny, ten typ przedziwny przenosnego
ruchu w powietrzu. Z prob naszych ktore przerwie ulegly w cia-
gu dwdch lat ostatnich, otrzymaliSmy juz wypadki do§¢ zadawa-
lajace.

Mozna byto widzie¢ w naszej pracowni przyrzady skrzydto-
we, ktére po przytwierdzeniu do manezu, nadawaly mu dos$¢ szyb-
ki ruch obrotowy.

Bylo to jednakze nasladownictwo bardzo niedoktadne, kto-
re spodziewamy si¢ wkrotce ulepszyé. Milody i wprawny w tego
rodzaju doswiadczenia p. Alfons Penaud, otrzymat juz w tej mie-
rze wypadki pomyslniejsze. Zagadnienie przenoszenia si¢ powie-
trznego, uwazane niegdy$ za utopie, jest dzi§ badanem w sposob
iScie naukowy.

Plan doswiadczen majacych si¢ odby¢ jest najzupelniej na-
kre§lony. Polegaé on bgdzie na nieustannem zestawianiu przy-
rzadéw sztucznych do lotu postugujacych, z ptakiem rzeczywi-
stym, i poddawaniu obu procesom analitycznym ktére tak dlugo
opisywalismy.

Nastepnie zmieniane beda przyrzady dopdty, pdki nie beda
nasladowaé¢ wiernie ruchow ptaka. W tym celu zamierzamy przed-
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siewzig§¢ nowe doswiadczenia — buduja si¢ juz nowe przyrzady
i wkrétce beda mogtly funkcyonowac.

Spodziewamy si¢ ze dowiedliSmy czytelnikowi, iz niema nic
niepodobnego w analizie ruchoéw lotu ptaka — przyzna on nam
niewatpliwie, ze mechanika moze zawsze odtworzy¢ ruch, ktérego
natura jest dobrze okreslona.

KONIEC.
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