F. KUCHARZEWSKI.

Dyoptra Herona i proba jej odtworzenia.

Herona z Aleksandryi traktat o dyoptrze, znaleziony w trzech
lkodeksach rekopismiennych greckich z XVI wieku: Ne 2430 Biblioteki
paryskiej (str, 79—118), C IH 6 Biblioteki seminaryum protestanckiego
w Strassburgu (str.81—120), oraz w Bibliotece cesarskiej w Wiedniu_
pierwszy zbadal i przelozy! na jezyk wloski w roku 1814 fizyk Ven -
turi? z Bolonii, Z opisu narzedzia i nader niedokladnych a z opisem
malo zgodnych obrazkéw (rys. 1), napotkanych w rekopismach, prébo-
wal Venturi odtworzyé dyoptr¢ Herona i podal pierwszy kry-
tyczny jej rysunek (rys. 2). Drugi zawdzigeczamy uczonemu matema-
tykowi francuskiemu Vin c entowi (rys. 3), ktérego przeklad fran-
cuski traktatu Herona, wraz z odpisem tekstu greckiego, wyszed!
wr, 1858 9, * W wydanym:w roku 1903 w Lipsku tomie trzecim dziel
Herona, tekstgrecki traktatu o dyoptrze oparty zostal na rekopidmie,
znalezionym pézniej w Paryiu, w kodeksie Mynasa (supplément
grec N\e 607), pochodzacym z XII czy XIII wieku. Regkopism ten oka-
zal si¢ pierwowzorem trzech wzmiankowanych wyzej, a wyciagnigte
z jego badania szczegély oglosit w r, 1899 Herman Schdne® wraz
z przygotowanemi do lipskiego wydania rysunkami dyoptry (rys. 5, 6
i 7), wagi wodnej (rys. 8, 9 i 10) i lat niwelacyjnych (rys. 11, 121 13),
w odtworzeniu technika Juliusza Neum anna z Berlina.

1) Streszczenie pracy, drukowanej w ,Przegladzie technicznym®,

?) Commentarj sopra la storia e le teorie dell’ottica. Bologna 1814
II Erone il Meccanico, del Traguardo.

3) Notices et extraits des manuscrits de la Blbliothéque Impériale et
autres bibliothéques, publiés par I'Institut Impérial de France. Paris 1858.

4) Jahrbuch des Kaiserlich Deutschen Archaeologischen Instituts.Band XIV.
Berlin 1899. Drittes Heft, p. 91—103. ,Die Dioptra des Heron“ von Hermann
S ch 6 ne, Charlottenburg. '
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Jak to juz zaznaczy! Cantor?, pomimo dos¢ szczegélowego
opisu, nie podobna z zupelna swiadomoscia odtworzy¢ ksztaltdw dyoptry
Herona. Moze kiedys odnajda archeologowie w jakiem wykopalisku
szczatki starozytnego narzedzia, pozwalajace zdaé sobie sprawe Scisle)

T [

Rys. 1. Obrazki w rekopismach.

z_pojedynczych czgsci. Tymezasem podjete w ciagu ubieglego stulecia
proby odtworzenia calodci, wylacznie na podstawie tekstu, zastugujg na
ywage, stanowiagc jedno z najpowazniejszych poszukiwan w zakresie
budzacej sie do Zycia historyi techniki.

1) Die Romischen Agrimensoren S. 20.
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Dla rozpatrzenia i poréwnania tych préb podajemy przeklad pol-
ski opisu dyoptry, dokonany na podstawie przekladu fracuskiego Vin-
centa iniemieckiego Schonego, ktérzy znéw obaj powoluja sig
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Rys. 2. Odtworzenie Venturi’ego. Rys. 3. Odtworzenic Vincenta,

na wloski przeklad Venturiego. Rysunki odtworzen, dokonanych
przez Venturi'ego (rys.2)i Vincenta (rys. 8), ulatwiag zrozu-
mienie opisu.

Wiad. mat. VIIT. 1904. o
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»lIL  Przygotowuje si¢ podstawe 'w ksztalcie matej kolumny, majsca
u gory czop okragly. Na czop nasadzona zostaje spétérodkowo mata tarcza
bronzowa. Ponad nig nakiada sie¢ na czop walec bronzowy, mogacy si¢ swobo-
dnie w kolo niego obracaé. W dolnej cze$ci walca umocowane don jest koto
z¢bate, mniejsze od wzmiankowanej tarczy, a na niej sie¢ opierajgce. Walec
u géry zakonczony jest tablica, w ksztalcie malego kapitelu doryckiego. Zeby
kota wchodzg w zwoje umieszczonej obok niego Sruby, ktéra sie obraca w pod-
stawkach przymocowanych do tarczy, majacej Srednice wiekszg od kota zeba-
tego. Obracajac $rubg, obracamy kolo zebate oraz z kotem polaczony walec
bronzowy. Koto z walcem polaczone jest stale trzema $rubkami. Wzdluz $ru-
by jest wglebienie tak szerokie, jak gleboki jest wykrdj sruby. Gdy wiec $ruba
tak jest nastawiona, Ze zg¢by kota wchodza w to wglebienie, wtedy kolo zebate
obraca¢ sie moze niezaleznie. Gdy za§ poruszymy $rube, wtedy zeby kota wcho-
dza w zwoje $ruby i zazebienie ma miejsce. .

Niech wigc bedzie AB tarcza bronzowa, otaczajgca czop i polaczona z pod.
stawa, G.D koto zebate potaczone z walcem, EZ $ruba zazebiona z kotem zgba-
tem, HC walec polaczony z kotem zebatem G.D, zakonczony u gory, jak powie-
dziano, matym kapitelem doryckim KL. Na tablicy kapitelu umieszczone sg dwa
stupy bronzowe w ksztalcie linialow, rozstawione w takiej odleglosci jeden od
drugiego, ze pomiedzy niemi pomiescié si¢ moze koto zg¢bate pionowe, a na ta-
blicy pomigdzy stupami obracaé sie¢ moze $ruba, ktérej male podstawki . . . . .
..... pasujgce do wzmiankowanego czopa. Oba diugie i réwnolegle do czopa
biegnace stupy wystajg w goére po nad nim blizko na 4 cale !). Pomiedzy temi
wystajacemi cze$ciami umieszcza sie linial cztery tokcie diugi, a tak szeroki
i wysoki, ze sie tam miesci i w tem miejscu dzieli na dwie potowy.

IV. Napowierzchni gérnej linialu wydrazony jest kanalik, o przekroju
p6lokraglym lub kwadratowym, tak dtugi, aby modgt pomiescié rurke bronzows
0 12 cali krétszg od linialu, Na obu koncach tej rurki umieszczone sg dwie
rurki pionowe, wygladajace jakby zakrzywienia pierwszej. Wysokosé tych cze-
$ci zakrzywionych wynosi nie wigcej jak dwa cale. Rurka bronzowa nakryta
jest z wierzchu liniatem, dopasowanym do wglebienia, utrzymujgcym rurke w jej
potozeniu i przyczyniajacym si¢ do nadania lepszego wygladu przyrzgdowi, We
wzmiankowane zakrzywienia wstawione sg dwie rurki szklane odpowiedniej
$rednicy, okoto 12 cali wysokie. Potaczenia rurek szklanych z zakrzywieniami
rurki bronzowej oblepione sg woskiem lub innym kitem, aby nie przepuszczaty
wody, wlanej do rurki.

Na liniale, przy rurkach szklanych, postawione sg otaczajace je budki tak,
ze rurki, mieszczac si¢ w ich wnetrzu, sq zarazem przez nie podtrzymywane. Do
tych budek dopasowane sg blaszki metalowe, ktére mogs si¢ w nich poruszaé od
géry do dotu, dotykajac sie rurek szklanych 1 majac w $rodku wyciete przezier-

1) Cal grecki (palec) =0,01875 m., cztery cale stanowily dtofi (palma) ==
0,075 m., a szes$é dloni—lokieé¢ (pechys) = 0,45 m.
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niki. Kazda blaszka ma przymocowang u spodu pochewke walcows, § cala wy-
soka, a przez kazdgq pochewke przechodzi bronzowy precik, réwnie diugi jak
wysokie sg rurki. Preciki te, majace ponizej pochewek nacigcia $rubowe, prze-
chodza przez otwory w liniale, a przy kazdym otworze umieszczone ostrze
wchodzi w zwdj sruby. Krecge wystajaca dolna czesé precika, podnosié mozna
lub opuszczaé blaszke z przeziernikiem, gdyz preciki obracajac sie swobodnie
w pochewkach, pociagaja je za soba. za posrednictwem malych naktadek, odpo-
wiadajgcych wgtebieniom wewnatrz pochewek.

V. Opisawszy ustréj dyoptry, méwi¢ bedziemy o towarzyszacych jej
tatach i tarczach. Przygotowuje si¢ dwie taty 10 tokci diugie, 4 cali szerokie, a 3
cale grube, Wzdtuz kazdej taty, w posrodku jej szerokoéci, wyztobiony jest ro-
wek o przekroju trapezoidalnym w ksztalcie jaskéiczego ogona, .t. j. z mniejszg
podstawg trapezu zwrdécong na zewnatrz. Do tego rowka dopasowuje si¢ suwak,
mogacy sie w nim swobodnie posuwa¢ bez wypadania na zewnatrz, De suwaka
przymocowana jest tarcza o $rednicy 10 do 12 cali. Na tarczy nakreslono $re-
dnicg, prostopadle do kierunku taty, a tarcze pomalowano z jednej strony s$re-
dnicy na biato, a z drugiej na czarno. Do suwaka przyczepia si¢ sznur, nawi-
nigty na krazek u szczytu laty i zwieszajacy sie z tylu. Postawiwszy late pio-
nowo na gruncie i ciagngc sznur z tylu, podnosimy tarcze do géry; przy pusz-
czaniu sznura tarcza schodzi na dét wlasnym cigzarem. Tarcza obcigzona jest
z tytu olowiem, tak ze latwiej moze opadaé. Gdy wigc ciggniemy za sznur, aby
tarcze podnie$é do gory, to w kazdem miejscu mozemy ja zatrzymaé.

Nadto podzieli¢ wypada diugo$¢ laty, zaczynajgc od dotu, na tyle lokei,
dioni i cali, ile ta dlugo$¢ wynosi, a przez punkty podzialu, na bocznej stronie
laty, lezgcej na lewo wzgledem tarczy, prowadzi si¢ kreski. Tarcza ma z tytu, na
wysokosci swego $rodka, umocowang skazéwke, ktéra przesuwa sie po kres-
kach i wskazuje, na jakiej wysokosci lezy $rodek tarczy. Lat¢ ustawia si¢ Scisle
pionowo w nastepujgcy sposéb. Na bocznej stronie laty, na ktérej niema kre-
sek, umocowany jest ¢wiek 3 cale dlugi, majacy na kofcu przebity otworek
od dotu do géry, przez ktéry przechodzi sznurek. Na tym sznurku zawieszony
jest ciezarek. U spodu umocowany jest drugi ¢wiek, wystajacy $cisle na taks
dtugosé, jaka jest odleglto$é §rodka otworu w gérnym éwieku od $ciany taty.
Na koncu tego drugiego, éwieka w srodku jego grubosci, zrobiona jest kreska.
Gdy sznurek z cigzarkiem pada na kreske, fata stoi pionowo.*

Poslugujac sig tym opisem dla odtworzenia dyoptry, zauwazyl
Venturi, ze w § ITI, tam, gdzie zastapiliémy kropkami brakujace
zdania, spotyka si¢ w rekopismach miejsce puste, jakby pozostawione
na rysunek przyrzadu, a sam ciag opisu wykazuje w tem miejscu wi-
doczng przerwg, To tes przy odtwarzaniu przyrzadu, przyszlo mu uzu-
pelniaé opis wzmiankami z dalszych paragraféw traktatu, w ktérych
Heron uczae, jak z pomoca dyoptry rozwiazuje si¢ réZne zadania
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geodezyjne, wymienia mimochodem niektdre cze$ci przyrzadu, zazna-
czajac ich cel i uzycie,

Pogladéw Venturiego nie podzielil Vincent, nie znaj-
dujacy, aby rekopisy przedstawialy w opisie dyoptry znaczniejsza
przerwe. Sadzil on, Ze w tem miejscu tekst przerwany jest tylko po-
zornie, wskutek pomylek przepisywania, i w odpisie jaki wydal, popra-
wiwszy pare wyrazoéw, zwigzal ze sobg zdania przedzielone kropkami.

Ostatecznym wynikiem bylo odtworZenie dyoptry jak na rys. 3,
z pominigciem tarczy poziomej i umieszczeniem linialu z wagg wodng
na pélkolu pionowem. Vincent sagdzil, ze odtwarza w ten sposéb
dyoptre jako narzedzie poziomnicze, zapominajac, Ze osadzenie wagi
wodnej na ruchomem pélkolu pionowem nie zgadza si¢ z jej przezna-
czeniem.

Odkrycie rekopismu paryskiego M 607 i staranna krytyka tekstu,
pozwolily Schénemu stwierdzi¢ bezpodstawnos¢ pogladu Vincenta,
a slusznosé przypuszezen Venturiego. Zestawiajac zdania tek-
stu przed przerwa w rekopismie, opisujace slupy w ksztalcie linialéw

umocowane na tablicy kapitelu, kolo

x 62 a b c d 63 64 pionowe miedzy slupami, $rube, ktd-

l ra to kolo porusza i jej podstawki—

ze zdaniami po przerwie, odnosza-

Rys. 4. cemi si¢ do sposobu umieszczenia

migdzy stupami wielkiego linialu

z waga wodng—S c h 8 n e zaznacza zupelny brak zwiazku migdzy jed-

nemi a drugiemi i niemozno$é ich pogodzenia, gdyz czop lezy znacznie

ni%ej ni% tablica kapitelu, podstawki $ruby na tej tablicy umieszezone

nie maja z nim Zadnego zwigzku, wreszcie brak jest w opisie dyoptry

szezegdtowych wskazéwek, odnoszacych sig do wielkosci i przeznaczenia

potkola zebatego \pion(iwego i sposobu polaczenia go z linialem do
celowania.

Ze w tem miejscu brak jest w rekopismach pewnej czesci tekstu,
wykazuje to Schdne rozpatrzeniem kodeksu M 607, ktérego karty
pergaminowe ulozone sg w 6semkowe zeszyty, zlozone kaidy z caterech
arkuszy na pél zlamanych i wchodzacych jeden w drugi, jak to sche-
matycznie przedstawia rys. 4, Wyjatek stanowig tylko pierwsze karty
traktatu, obejmujgce wlasnie opis dyoptry. ~Traktat rozpoczyna sig na
karcie 62’ (recto = strona przednia). Karta poprzednia, oznaczona na
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rysunku przez x, nalezgca do jednego arkusza z karta 64 jest wycieta,
a karta 65 rozpoczyna nastgpny zeszyt ésemkowy. Pomiedzy  karta
63° (verso =strona tylna) a 64’, jak réwniez pomigdzy 64° a 65, fiieria

Rys. b.
‘adnej przérwy W tekécie, brakowaé wige moze kart tylko migdzy 62
863, Tymezasem karta 62° konezy sig zdaniem: ,na tablicy pomiigdzy
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slupami obracaé si¢ moZe $ruba, ktérej male podstawki“ a karta 637 za-
czyna sig od sléw: ,pasujace do wzmiankowanego czopa“, czyli migdzy
niemi wladnie jest przerwa, ktérs zaznaczyliSmy kropkami w polskim

Rys. 6.

przekladzie paragrafu III. Wedlug wigc wszelkiego prawdopodobien-
stwa wypadly i zaginely ze érodka zeszytu cztery karty: a, b, ¢, d

?
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tworzace dwa arkusze ad i bd, a ten brak w kodeksie M 607 powtarza
si¢ w rekopismach pézniejszych, widocznie z niego przepisanych,
Podobnie jak Venturi'emu posluzy! Schonemu do od-
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Rys. 7.

tworzenia tych czééci, ktérych opis zaginal, dalszy ciag traktatu, Prze-
dewszystkiem rozréZnia on w dyoptrze Herona dwa narzedzia

Rys. 8,

miernicze, stuigce do celowania; wytykania lipii, ;nierzénia katdw
it.p. ipoziomnicze, Narzedzie miernicze mialo linial celpyvni—
czy z dwiema skazéwkami, ktéry obracal sig na tarczy okraglej i mégl
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byé z niej zdejmowany. Tarcza miala zwykle polozenie poziome, ale
za pomocy polkola zgbatego mogla sig nachyla¢ do poziomu, a nawet
by¢ ustawiana pionowo. Na tarczy wyryte byly dwie srednice do sie-
bie prostopadle, na ktére mozna bylo nastawiaé skazéwki celownicze
przy wytykaniu katow prostych, a nadto obwdd tarczy mégl by¢ dzie-
lony na 360° do pomiaréw astronomicznych. Narzedzie poziomnicze
skladalo sig¢ z umieszczonego na tej samej podstawie linialu z wagg wo-
dna, Opis tego linialu jest zupelny w § IV, a Ze niema tam wzmianki
o skazéwkach, wigc linial z waga wodna byl rézny od linialu celowni-
czego. Sruba na tablicy, dwa slupy wysokie, pélkole zgbate i wielka

i
s -;':

= =

Rys. 9.

tarcza okragla byly zbyteczne dla narzedzia poziomniczego, ktérego
linial mial zachowywa¢é poloZenie poziome. Zapewne wiec wszystkie
te czesci mozna bylo zdejmowaé razem z tablica, a na ich miejsce sta-
wia¢ inng tablicg z nizkiemi stupami, migdzy ktérymi mogl si¢ miescié
linial z waga wodna,

Widok boezny i przekroj narzedzia mierniczego, w odtworzeniu
Schonego, przedstawiajg rysunki 5 i 6. Na kolumnie, stojacej na
trzech nogach i zaopatrzonej w czop, umocowana jest tarcza 4B. Kolo
zgbate I'A, mniejsze od tarczy, spoczywa na pierscieniu, dla zostawie-
nia miejsca mechanizmowi éruby £Z., Walec H@, umocowany na kole
zgbatem, stanowi jedng calosé z kapitelem KA i tablica, na ktorej
umieszczone sg dwa slupy w ksztalcie linialéw. Miedzy slupami obraca
si¢ na malych podstawkach druga éruba, w zazebieniu z pélkolem pio-
nowem, ktérego o§ wsparta jest na slupach, "Na pélkolu osadzona jest
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wielka tarcza okragla, przypominajaca astrolabium, z wyrytemi na niej
dwiema prostopadlemi do siebie $rednicami. Na tej tarczy obraca sig
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Rys. 10,

linial celowniczy, zaopatrzony we dwie skazéwki. Poniewaz tarcza
"winna przyjmowaé polozenie nachylone, a nawet pionowe, przeto Tmie
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lezy ona bezposrednio na pélkolu zgbatem, ale na prostokatnem prze-
dluzenia tego potkola, tak aby w polozeniu pionowem znajdowala sig
poza kapitelem i $rubg,
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Rys. 11. Rys. 13,
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O samej celownicy nie mozna odnaleé¢ w traktacie Herona
seislejszych danych, Dlugo$é¢ jej przyjal Schone taks sama, jak
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linialu z waga wodna, to jest cztery lokeie (1,80 m.), co jest prawdo-
podobne, gdy zwaZymy, Ze takaz dlugosé miala celownica Hippar-
cha, Przezierniki byly zapewne bez nitek, pokazanych na rys 5, bo
dyoptra, o ktérej wspomina znacznie pézniej Her on z Bizancyum,
zaopatrzong byla tylko w otwory w przeziernikach.

Ustrdj sruby EZ przedstawia Schone narys. 7. W srubie
bez koinca, poruszanej korba, réwnolegle do osi wycigty byl rowek.
Gdy zeby kola I'A (rys. 5) znajdowaly si¢ w tym rowku, mozna bylo
obraca¢ swobodnie cala gérna cze$é przyrzadu. Po poruszeniu sruby,
zgby kola wehodzily w jej zwoje i mozna bylo, krecac korba, nadawaé
kolu zebatemu ruchy delikatne, jakich wymagalo dokladne nastawienie
celownika,

Rys. 13.

Linial z waga wodng, stanowia‘c}; narzedzie poziomnicze, przed-
stawiony jest na rys. 8, a w szczegélach na rys. 9i 10, Linial 4B
by! zapewne drewniany, z rowkiem w gérnej powierzchni, mieszczacym
rurkg CD z zakrzywieniami F i F po obu koncach. Deseczka G.H
podtrzymywala rurke. W zakrzywieniach byly umieszczone rurki
szklane Ii K, otoczone budkami L i M. Wzdluz rowkéw, w bocz-
nych $cianach budek przesuwane byé mogly blaszki metalowe N i O,
w ktérych byly wykrojone przezierniki, Rys. 10 objasnia sposéb prze-
suwania blaszki N za pomoca precika @), polaczonego stale z pochewks
P, Na calej dlugoéci precika @ wykrojony jest zwdj éruby, w ktéry
wchodzi éwieczek S. Ustrdj polaczenia precika ) z pochewks P, za
pomoca zgrubienia 7, odtworzony zostal dos¢ prawdopodobnie przez
Neumanna.

Zaznaczy¢ trzeba, %e osadzenie linialu z waga wodng na tablicy
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kapitelu pomiedzy dwoma slupkami, jak na rys, 8 nie odtwarza Scisle
opisu z konca § III, wedlug ktérego slupy wystawaé mialy ponad czop
»blizko na 4 cale* (0,07 m.). Ale stosujac si¢ do tego miejsca opisu,
wypadloby linial z waga wodna umie$cié znacznie nizej od celownicy,
co czyniloby poziomowanie niedogodnem. I przy osadzenin, jak na
rys. 8, jakkolwiek nie tak nizko, lezalby zawsze ten linial niZej niz
celownica, co wywolalo przypuszezenie S ch o ne go, ze pomiedzy ka-
pitelem a waga wodna wstawiany byl jeszcze walec metalowy odpo-
wiedniej wysokosci, doprowadzajacy wage wodna do wzniesienia oka
poziomujacego.

Odtworzenie laty poziomniczej, Scisle wedlug tekstu Herona,
przedstawione na rys. 11, 12 i 13, daje to narzedzie w postaci nader
zblizonej do uzywanych jeszeze przed kilkudziesigeiu laty lat z tarczami,




