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Jeszeze znacznie przed XVII wickiem na czolo listy waznych probleméw filozo-
ficznych (dla wielu znaczylo to prawie to samo co matematyeznych) wysungl sig
problem zmiennosci. Chodzilo o wypracowanie metod pozwalajgcych ze znanej
zmiennosci odtworzy¢ nieznany stan zjawiska, jak tez na to, by znajac stan, odtwo-
rzy¢ zmiennosé. To nie calkiem czytelne przedstawienic problemu znacznie zysku-
je na jasnosci, gdy zamiast o jakims tam zjawisku mowié bedziemy np. o ruchu: sta-
nami nazwicmy dlugosci przebyte] drogi, a zmiennosc bedzie predkoscia — pytanie
bedrie wowczas takie: jak okredlic predkosé pojazdu za pomocg przebywanej dro-
ai, jak tez okreslic przebywang droge za pomoca predkosc. Tak istotnie jest jasniej
i dlatego wprowadzenie przez Galileusza trafnych pojeé opisujacych ruch spowo-
dowalo, Ze inspiracja fizyczna w badaniach zmiennosci byla dominujaca. Zbyt jed-
nak daleko zawedrowano w badaniu (choé prawie bezowocnym] tej problematyki
w Sredniowieczu, aby teraz cala sprawa dawala sie zamknaé w obrebie fizyki, a juz
tym bardziej w obrebie kinematyki | dynamikai.

Najbardziej popularnym tematem badan byl érodek cigikodel. Warto awrdcié
uwage, e matematycznie jest to mocno skomplikowane pojecie. Swiadczy o tym
chocby fakr, ze dla wiclokata srodek ciezkosci wierzcholkow (masy umieszczamy
tylko w wierzcholkach, a reszta jest niewazka) wypada na ogdl w innym punkcie niz

Jedynic dla wiclokatéw majacych «,md:_ic a:iu:;:'ckfljér.;i brfzv._egu [\_;miq t};l]_cn n-dcinlci-pﬂtyf:zki}
érodek whisnego obrotu (naklada- 1 MZ srodek C“i:zk“'sm calej piaskle] ﬁgury (masa rowno
jacego wielokat na niego samego) rozsmarowana po wielokacie-deseczee). A dla wielo-
te wszystkie trzy srodki cigzkosei $cianow mamy jeszoze wigee] mozliwosci. Matematycz-
~znajduj si¢ w rym samym punk- pie gperowanie érodkami ciezkoscl wymaga pojecia
cic. Pleraszy i treect drodek }mkl‘}’- . o i éredniei waz i7 .
wa sie ponadto dla tréjkatow. momentu &tﬂt}r:;/,m,gf:a 1 an_ I‘IEL]I Wazone). Lnaczice
prace na temat srodkow ciezkoscl napisal wspomniany
wwykladzie XI Simon Stevin, a takée Luca Valerio (1552; 1618). Najbardziej doj-
rzata praca na ten temat to wydane w 1641 roku Centrobaryca Paula Guldina (1577,
1643). Najistotniejszy wynik tej pracy to wzory zwane dzis regedans Galdina:
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Bos. XIMLLV =27 -7 P8 = 2w -7 -0, gdime V8 o objetodd § pole body obrotewej, P16 w0 pole
i obwad figury obracane], a r i 7 1o odleglosel drodka cigikodcl powierzchni | obwodu obracanc]
ligury od osi obrotu.

[pury przez droge srodka cigthoscd tef powierzchnt podezas obrotu, a pole talscy
bryly — iloczynowi diugosci obwodu figury przez droge srodka cigzkosci tego ob-
wodn podezas abrotu {rys. XIIL.1).

Dzis wzory te moina znalesd w podrecenikach rachunku catkowego 1 to bynaj-
mniej nie na poczatku. Nie jest to przypadek — w istocie operacja calkowania (pa-
migtajmy — catkowanie jest mierzeniem; oczywiscie, w specjalnych sytuacjach
i w specjalny sposob) jest do romwigzywania zadan dotyczacych momentéw sta-
tyvcznych (dynamicznych zreszta tez) niezbedna. Patrzac wiec na takie prace, jak
dzicto Guldina, widzimy w nich dzisiaj prapoczatki rachunku catkowego w sensie
dzisiejszvm, taki lacznik miedzy Eudoksosem i Riemannem.

Jeszcze bardzie] dzisiejszy rachunek calkowy przypomina praca Keplera Steren-
metria doliorum vintarorum, o ktorej byla mowa w wykladzie X1

Inne podejicie do problemu obliczania pal i objetosci, a co wiece] — nadanie ta-
kim operacjom pewnego uzasadnicnia metodologicznego, zaprezentowali dwaj
uczniowie Galileusza — Evangelista Torricelli ( 1608; 1647) i Bonaventura Cavalie-
ri (1598; 1647). Jest to dobrze widoczne w pracy Cavalieriego Geomeetria indivir
bilibus continuorum wova guadam ratione promota (1635). Owe wiepodzielne bonti-
nua 53 jakby elementami, z ktdrych przez ruch powstaja inne kontinua: z ruchu
punktu rodzi si¢ linia, 2 ruchu linii - powierzchnia, = ruchu powierzchni — brvla.
Podczas tego ruchu narasta miara figury czy bryly; jest to proba matematyzacji roz-

wazania Archimedesa o nalewaniu wody do nacgyn o
o przekrojach rownej wielkosci (ale niekoniecznie tego N
SAmMCgo lesztatiu) ~ b}rh O Ly movwa w wyk}zidzfu VII. Pl B

Matematyzacja ta byla poczatkowo bardzo niestaranna /

— Cavalieri w pierwsze] redakcji napisal, ze figury (bry- R B e
ly) maja réwne pola {objetodci), edy maja rowne pree- A ] I
kroje. Tu mozna jednak zobaczyc, jak wielkie mialo 5. 715
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Torricelli publicznie wykpil swego przyjaciela, twierdzac, iz udowodnil on,

ze dowolne dwa trojkaty prostokatne maja takic samo pole - istotnie

(rys. XII1.2), kazdemu preekrojowi pionowemu teojkata ABC odpowiada (ji‘
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dokladnie jeden réwny mu pionowy przekroj trojkata BCD. Trzeba byvlo wige jakos
znalezé odpowiednik matematyceny jednakowej predkosci ruchdw powolujacych
do iycia nowe kontinua. Jedyne, co dalo sie uzyskac, to twierdzenie znane dzis pod
nazwa zasady Cavalieriego, choé znal je juz Archimedes:

f ) } diore fioury, ktorych przecigeia z dowolng sposrod
prostyeh (plaszezyzn) o danymr Eferunks sq jedna-

Vi N N kower dlugosci (marg fednakowe pole), majg row-
ne pola (objetoses) (rys. XII1.3 ).

Fuys. X113

Ale nie na uzyskaniu tego wyniku polega znaczenie pracy Cavalieriego. To, co be-
dzie towarzyszylo matematyce jak wyrzut sumienia, a bez czego nie bedzie sig
umiala obyé az do polowy XIX wicku, to owe niepodzielne kontinua, ktore rodzg
si¢ # czegos mnicjszego, # jakichs nieskonczenie malych, ltorych nieskonczenie
wiele daje obiekty o zayklych juz wlasnosciach. Takie sformutowanie nie powstalo
jednak po to, by jezyé wlosy na glowie zwolennikom Arystotelesa, zakazujacym ak-
tualnej nieskonczonosci — to bylo cos, bez czego kroku ku nowej matematycee zro-
bi¢ nie umiano.
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Skoro juz tvle zostalo powicdziane o cykloidzie, kontynuujmy ten temat. Pole
pod (jednym) lukiem cykloidy tez zostalo obliczone elementarnie. Upraszczajac
nicco, mozna metode zastosowana przez Gilesa Robervala (16025 1673) zrelacjo-
nowad tak.

Umiesémy cykloide w dwoch prostokatach 2r xrr, Z lewej strony narysujmy
dodatkowo obrazy jej lewej polowy w symetrii wzgledem srodka lewego prosto-
kata i jego pionowej osi symetrii (Rys. XIV.6).

R_‘_."-.\". XIV.6

Okaze sic zatem, ze dwa nowe luki, (2} 1 (3), sq symetryczne wizgledem poziome;
osi symetrii prostokata, nazwijmy ja p. Luk (3) ma jeszcze jedna charakteryzacje —
to po nim porusza si¢ koniee srednicy przeciwlegly do punktu biegnacego po cy-
kloidzie (1) — aby si¢ o tym przekonaé, wystarczy zauwazyc, Ze jest Lo przesunigly
huk cykloidy z prawego prostokgta. Narysujmy teraz wyznaczajacy cykloidg okrag
w dowolnym polozeniu. Srodek O tego okregu lezy, oczywiscie, na p. Oznaczmy
przez P punkt wyznaczajacy cykloide, przez () drugi koniec wychodzgeej z P éred-
nicy i przez P’ obraz P w symetrii wzgledem p. Zatem P’ leizy zardwno na okregu,
jak na huku (2), a poniewaz odcinek PP’ jest pionowy (jako prostopadly dop) i kat
PP'Q) jest prosty, wige odcinek P'Q jest poziomy. Wykazalismy tym samym (do-
wolne polozenie okregu!), #e poziome przekroje soczewki (1) (2] sa wszysthkie ta-
kie same (te same!), jak przekroje kola. Zgodnie z zasadg Cavalieriego (patrz wy-
klad XII) soczewka ma zatem pole rowne 7. Myéle, #e kazdy juz bez trudu za-
uwazy, iz ’p{ale pod eykloida to 2 razy (1/2 pola prostokata plus 1/2 pola soczewki),
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