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| zjawisk cieplnych



Evangelista Torricelli
(1608 - 1647)

,Zyjemy na dnie morza powietrza, ktore - jak wynika z do§wiadczenia - ma
cigzar 1 to taki, ze najgestsze powietrze przy powierzchni ziemi wazy okoto
jednej czterechsetnej ci¢zaru wody [...] Wykonalismy wiele naczyn ze szkla
1 rurek o dlugosci 2 tokci. NapetilisSmy je rtecia, otwarty koniec zatkalismy
palcem 1 zanurzyliSmy w naczyniu z rt¢cia; zobaczyliSmy jak tworzy si¢ pusta
przestrzen, przy czym w naczyniu nic si¢ wtedy nie dzieje, a rurka pozostaje
zawsze napetniona do wysokosci jednego 1 czwartej czgsci tokcia plus jeden
cal [...] W podobnej rurce, tylko znacznie dluzszej, woda podnosi si¢ do
wysokosci okoto 18 tokci, to znaczy tyle razy wigcej ile rtec jest cigzsza od
wody, bo wtedy jest w rownowadze z ta sama przyczyna, ktora dziata na
jedno i drugie...”

List do Michelangelo Ricciego, 11 VI 1644 r.



Ksigzki opisujace eksperymenty Waleriana Magniego z lipca 1647 r.
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Blaise Pascal (1623 - 1662)

»Zajmuje si¢ obecnie poszukiwaniem danych, ktore pozwolilyby
rozstrzygnac, czy dzialanie przypisywane obawie prozni, moze by¢
sprowadzone do czego$ podobnego, czy tez powodowane jest przez ci¢zkos¢
i ciSnienie powietrza. Obmyslilem dosSwiadczenie, ktore powinno t¢ kwesti¢
wyjasnié, o ile bedzie wykonane z odpowiednia Scisloscig. Chodzi

o wykonanie znanego dosSwiadczenia z proznig kilkakrotnie tego samego
dnia, w tej samej rurce, z ta sama rtecig, raz po raz to u podnoza, to na szczycie gory
wzniesionym najmniej na pi¢éset do szeSciuset tuazow, aby sprawdzic, czy wysokos¢ stupka rteci
w rurce w obu wypadkach bedzie jednakowa, czy tez rozna. Zapewne domysla si¢ juz Pan, ze
doswiadczenie to rozstrzygnie kwestig, i ze jesli wysokos$¢ rteci okaze si¢ mniejsza na szczycie niz
u podnoza gory (co sklonny jestem przypuszcza¢ pomimo przeciwnego przekonania wszystkich,
ktorzy si¢ nad tg sprawg zastanawiali), to wyniknie stad niezawodnie, iz jedyna przyczyne¢ tego
zatrzymywania si¢ rteci stanowig cigzkos¢ i ciSnienie powietrza, nie zas obawa prozni; jest
bowiem rzecza pewng, iz o wiele wi¢cej powietrza cigzy u podnoza gory niz na jej wierzcholku;
trudno jest natomiast przypuszczaé, ze natura bardziej obawia si¢ prozni u podnoza niz na
wierzcholku gory. Wykonanie tego doswiadczenia jest zwigzane z pewnymi trudnosciami. Trzeba
by do tego celu znalez¢ dostatecznie wysokg gore w poblizu miasta. Musialby si¢ przy tym
znajdowac tam ktos, kto dosSwiadczenie to potrafilby wykona¢ z nalezng starannos$cia. Poniewaz
trudno by bylo znalez¢ poza Paryzem kogos$ odpowiedzialnego, jak rowniez miejsce,
odpowiadajace warunkom doswiadczenia, wigc jestem uszczesliwiony, ze znalazlem zarowno
osobe, jak i miejsce, poniewaz miasto Clermont lezy u podnoza gory Puy-de-Dome 500 tuazow
wysokiej i poniewaz zywi¢ nadzieje, iz Pan zechce sam to doSwiadczenie wykonac...”

List Pascala do jego szwagra Florina Périera, 15 listopada 1647 r.




List Périera do Pascala, 22 wrzesnia 1648 r.

» W sobote 19-go biezacego miesigca pogoda byla zmienna; pomimo to kolo godziny piatej z rana
zdawalo si¢ by¢ dos¢ ladnie i poniewaz wierzcholek Puy-de-Dome byl odsloniety, zdecydowalem
si¢ wejs¢ nan, aby wykona¢ doswiadczenie. Powiadomilem wigc o tym kilku szanowanych
obywateli miasta Clermont, ktorzy prosili mnie, abym ich uprzedzil o dniu, kiedy si¢ tam udam;
pomig¢dzy nimi bylo kilku duchownych, poza tym Swieccy; z duchownych byli ojciec Bannier,
jeden z Minimow tego miasta, ktory kilka razy byl przelozonym, oraz pan Mosnier, kanonik z
kosciola katedralnego; ze Swieckich - panowie radcy La Ville i Bégon oraz pan La Porte, doktor
medycyny tu praktykujacy; wszyscy - ludzie wielce uzdolnieni, nie tylko w swym zawodzie, lecz
rowniez w naukach, to tez bylem zachwycony, iz moge¢ w ich towarzystwie urzeczywistnic ten
piekny zamiar. ZebraliSmy si¢ wigc wszyscy dnia tego okolo godziny 6smej rano w ogrodzie
Ojcow Minimow, ktory znajduje si¢ w najnizszej niemal okolicy miasta i rozpocz¢liSmy tam
doswiadczenie w sposob nastepujacy.

Najpierw nalalem do naczynia szesnascie funtow rteci, ktora czyscilem przez trzy poprzednie dni
i wzigwszy dwie rurki szklane rownej grubosci, dlugosci okolo czterech stop, hermetycznie
zatopione z jednego konca i otwarte z drugiego, wykonalem z kazdg z nich wiadome
doswiadczenie z proznia w tym samym naczyniu, po czym, gdy zblizylem i zetknglem ze sobg
obie rurki nie wyjmujac ich z naczynia, okazalo sig, iz rtec¢, pozostala w kazdej z nich,
znajdowala si¢ na tym samym poziomie - dwadziescia szeS¢ cali i trzy i pol linii ponad poziomem
rteci w naczyniu. Powtorzylem to doswiadczenie w tym samym miejscu, w tych samych dwoch
rurkach, z ta samg rtecia i w tym samym naczyniu jeszcze dwa razy i ciagle okazywalo sie, ze rteé
w obu rurkach jest na tym samym poziomie i na tej samej wysokosci, co za pierwszym razem.”



Eksperyment na Puy-de-Déme
19 wrzesnia 1648 r.

»Nastepnie pozostawilem jedng z tych rurek w naczyniu dla
porownania, zaznaczylem na szkle wysokos¢ rteci i pozostawiajgc te ; :
rurke na tym samym miejscu, uprosilem ojca Chastina, jednego z miejscowych mnichow,
czlowieka rownie poboznego, jak uzdolnionego i znajacego si¢ bardzo dobrze na tych sprawach,
aby obserwowal od czasu do czasu w ciggu dnia, czy nie zajdzie w niej jakas zmiana. Z drugg zas
rurkg i z cz¢scia tej samej rteci udalem si¢ w towarzystwie reszty panow na szczyt Puy-de-Dome,
wzniesiony ponad ogrodem klasztornym na jakies pi¢éset tuazow, gdzie po wykonaniu tego
samego doswiadczenia w ten sam sposob, co w ogrodzie klasztornym, okazalo si¢, ze w tej rurce
pozostawaly tylko dwadziescia trzy cale i dwie linie rteci, gdy w ogrodzie klasztornym w tej
samej rurce bylo dwadziescia szeS¢ cali i trzy i pol linii - Ze wi¢gc miedzy poziomem rteci w rurce
w obu tych wypadkach zachodzi roznica trzech cali i pottorej linii.

Napelnilo to nas zachwytem i podziwem i tak nas zdumialo, ze dla wlasnej przyjemnosci
zapragneliSmy powtorzy¢ dosSwiadczenie. Totez wykonalem je jeszcze pi¢é razy bardzo dokladnie
w roznych punktach wierzcholka gory, zarowno pod dachem znajdujacej si¢ tam malej kaplicy,
jak na otwartym powietrzu, zarowno w zaciszu, jak na wietrze, zarowno przy pi¢knej pogodzie,
jak w czasie deszczu i mgly, ktora nas tam od czasu do czasu nawiedzala - oczyszczajac za
kazdym razem bardzo starannie rurke¢ z powietrza; za kazdym razem znajdowalem t¢ sama
wysokos¢ poziomu rteci w rurce, rowng dwudziestu trzem calom i dwom liniom, a wig¢c rozng o
trzy cale i poltorej linii od wysokosci w ogrodzie klasztornym, rownej dwudziestu szesciu calom i
trzem i pol liniom, co tez nas w zupelnosci zadowolilo...”




Otto Guericke (1602 - 1686)
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Pierwsza pompa
Guerickego

.,...wydato mi sig, ze dla moich celéw bardziej
odpowiednia bedzie kula miedziana. Pojemnos¢ tej
kuli A wynosita od 60 do 70 kwart magdeburskich 1
zostata ona opatrzona u gory kurkiem mosig¢znym B,
'l na dole zas byta szczelnie potaczona z pompa.
i .4 Nastepnie przystapitem, jak poprzednio, do
wyciagania wody 1 powietrza.
: | Poczatkowo tlok dawal si¢ porusza¢ tatwo, ale
S& /| wkrotce stato si¢ to trudniejsze, tak ze dwaj silni
" mezczyzni prawie nie mogli go wyciagnaé. Kiedy byli
29 oni zajeci poruszaniem tloka tam i z powrotem i juz
« mysleli, ze usunigte zostalo cate powietrze, kula
it § metalowa zostala nagle zgnieciona z wielkim hukiem
" ku ogolnemu przerazeniu, tak jak si¢ zgniata w
.+ palcach material, albo jakby kula zostata zrzucona z
wierzchotka wiezy z gwattownym toskotem.
Uwazam, ze przyczyna tego byla niewprawnos¢
rzemieslnikow, ktorzy przypuszczalnie nie wykonali
kuli doktadnie okragte;j...”




Druga pompa Guerickego
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Eksperymenty
Guerickego




Doswiadczenie, ktore wykazuje, ze wskutek ciSnienia powietrza dwie
polkule zostaja tak mocno polaczone, ze nie mozna ich od siebie oddzielic sila
16 Koni

»Polecitem wykona¢ dwie miedziane polkule, czyli miski o Srednicy okolo
3/4, a dokladniej 67/100 lokcia magdeburskiego. Byly one szczelnie
dopasowane do siebie i jedna z nich miala kurek, czy raczej klap¢, z pomoca
ktorej mozna bylo wyciaga¢ znajdujace si¢ wewngtrz powietrze i ktora
zamykala dostep powietrzu z zewnatrz... Oprocz tego polkule sa opatrzone
zelaznymi koltkami, aby mogly by¢ do nich zaprzegnigte konie, jak wida¢ na
rysunku. Poza tym polecilem uszy¢ ze skory pierscien, bardzo dobrze
nasycony woskiem z terpentyng, aby zupelnie nie przepuszczal powietrza.
Polkule te polaczylem, przedzielajac pierscieniem; nastgpnie szybko zostalo

z nich wypompowane powietrze. Przekonalem si¢ z jakg sila sa polaczone
potkule, miedzy ktorymi znajdowal sie 6w pierscien. Sci$niete przez cisnienie
otaczajacego powietrza byly one zlaczone tak mocno, ze 16 koni albo nie
moglo ich wcale rozerwac, albo z wielkim tylko trudem. Kiedy ostatecznie
wielkim wysilkiem udalo si¢ je rozerwaé¢, powodowalo to huk podobny do
wystrzalu z armaty...”

Otto von Guericke, Experimenta nova (1672)



Publiczny pokaz ,,potkul magdeburskich”
Regensburg 1654
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Pierwsza
pompa
Boyle’a

Druga pompa
Boyle’a

Sprawdzanie twierdzenia Galileusza, ze wszystkie ciala
w prozni spadaja z jednakowym przyspieszeniem




Wyniki pomiaréw Boyle’a (1662)

V pobs pcalc V pobs pcalc
12 292/ 16 Ez/ 16 53/ 4 61 5/ 16 6018/ o)
111/ & &)9/ 16 3)6/ 16 51/ & oA 1/ 16 a3 3/ 16
11 3% 31% 5, 67 67
10% B BY 5 0% D

10 3% B 4/, UWhe B,
9 37 360 4/, T T1%
9 9% R'% 4/, % &Y
8, N% A%, 4 87 STk
8 M B 3, B BYs
7h 47 467s 3 1% 9%
7 0% 0 Y, 101% 107)3
6/ e 3% 3 7% 116%

6 8% 8%



Wyniki Boyle’a (1662)
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Pomiary ciSnienia i objetosci
powietrza w laboratorium
Boyle’a wykonywali

Henry Power

i Richard Towneley

oraz Robert Hooke,

ktory byl asystentem Boyle’a.

W Paryzu niezaleznie od Boyle’a,
ale troche poézniej, zwigzek
objetosci i ciSnienia powietrza
znalazl eksperymentalnie

Edme Mariotte.
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Poczatki termometrii

Pierwsze termoskopy powietrzne (termometry)

Galileo Galilei 1603 ? (1592 ?)
Santorio Santori 1611
Cornelius Drebbel > 1606 (1586 ?)

Robert Fludd 1617 ?
Jean Rey (1631) pierwszy termometr cieczowy
Punkty stale
1665 Boyle zamarzanie olejku anyzowego
Huygens zamarzanie (lub wrzenie) wody
Hooke zamarzanie wody

1688 Dalencé topnienie Sniegu (-10°)
i topnienie masta (10°)
1694 Renaldini zamarzanie i wrzenie wody
(przedzial 129)



Pierwsze termometry i ich zastosowania

Santorio 1611

i




Pierwsze termometry i ich zastosowania

Otto Guericke

Experimenta nova (1672)




Pierwsze termometry i ich zastosowania

[lustracja z 1688 r.

Accademia del Cimento



Ciepto i zimno traktowano przez dtugi czas jako odrebne jakosci,
tzn. zimno nie byto postrzegane jako mata ilosc ciepta

Przyktad: Jean Baptiste Morin (1583 - 1656) uwazat, ze ciepto

| zImno majg pewien maksymalny stopien, ktorego nie mogg
przekroczycC, a takze pewien stopien minimalny, ponizej ktorego
nie moggq sie obnizyc.

Przyjat arbitrarne zatozenie:

stopien cieptfa + stopien zimna = 8

—)  Temperatura mieszanin



