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PRZEDMOWA DO II WYDANIA

Pierwsze wydanie tej ksigzki spotkalo si¢ z przychylnem przyje-
ciem tak ze strony czytelnikéw, jak i krytyki (recenzje profesorow
Smoluchowskiego, Lorii), chetnie wiec przystapilismy do
opracowania nowego wydania. Mniemajac, ze ksigzka o charakterze
wypisow daje realny pozytek stosunkowo szczuptemu gronu osob,
majacych gruntowne przygotowanie naukowe, zamierzyliSmy zmienic¢
zasadniczo charakter dzieta, piszac zarys historji fizyki, ktoryby za-
wierat w odpowiednich miejscach wyjatki z prac oryginalnych. Krot-
ko$¢ czasu nie pozwolita zrealizowa¢ tego planu w calej rozciagtosci.

Ostatnie dwudziestolecie stanowi niewatpliwie jedna z najwazniej-
szych epok w rozwoju naszej nauki. W ciggu tego czasu wzrosla
kolosalnie wiedza faktyczna i to nietylko dzigki wysubtelnieniu me-
tod i narzedzi badania, lecz rowniez — dzigki nowym plodnym ideom,
ktére zmienily zasadniczo $wiatopoglad wieku XIX-go. Wydawato
si¢ niepodobienstwem poprzesta¢ na fizyce klasycznej, pomijajac
milczeniem najbardziej zywotne zagadnienia, wigzace si¢ z wartkim
potokiem mys$li obecnego pokolenia, — zagadnienia, posiadajace
olbrzymia doniosto$¢ tak z punktu widzenia poznawczego, jak i czy-
sto praktycznego.

Nalezalo si¢ jednak liczy¢ z tern, ze dziedziny nowe malo naogét
sa znane wsrdd szerszego ogdtu. W tych warunkach przedstawienie
rzeczy S$cisle historyczne nie bytoby celowe; wypadto wigc zagadnienia
fizyki wspodlczesnej traktowac raczej ze stanowiska logicznego, wpla-
tajac jedynie tu i owdzie uwagi historyczne i charakterystyczne uste-
py z prac oryginalnych. Mamy nadziej¢, ze odnos$ne rozdzialy odda-
dza ustuge wszystkim osobom interesujacym si¢ postepami fizyki, —
tembardziej, ze polskie pismiennictwo popularno-naukowe jest do-
tychczas ubogie, szczegodlnie w stosunku do nowych zagadnien.

Ze wzgledu na cel i charakter ksigzki unikaliSmy wywodoéw mate-
matycznych, poza nielicznemi zupehlie elementarnemi przerébkami.
Szukalismy przeto stale oparcia o doswiadczenie, co pozwolito szki-
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cowa¢ gléwne idee slowami, z pominigciem symboli rachunkowych.
Tendencja taka musiata si¢, oczywiscie, odbi¢ na wyborze materjatu
naukowego.

Nadmienimy wreszcie, ze i w dziedzinie fizyki klasycznej rozsze-
rzyliS§my niektore dziaty, np. akustyke; uwzgledniliSmy tez teorje
kinetyczng gazoéw, pomini¢ta w pierwszem wydaniu. Z drugiej strony,
by nie powigcksza¢ nadmiernie objetosci ksigzki, musieliSmy skroci¢
rozdziaty, ktére wydawaly si¢ mniej istotnemi.

Panu St. Warhaftmanowi, redaktorowi ,,Mathesis Polskiej",
ktory nie szczedzil staran, by zapewni¢ ksigzce jaknajlepsza szate
zewngetrzng, skladamy nasze szczere podzigkowanie.

Autorowie
Warszawa, we wrzesniu 1930 r.

PRZEDMOWA DO I WYDANIA

Od lat kilkunastu w nauczaniu fizyki powstat silny prad, skiero-
wany ku bardziej bezposredniemu, niz dotychczas, zetknigciu sig
ucznia z przedmiotem nauczania. Dwie drogi w pierwszym rzedzie
wioda do tego celu: ¢wiczenia wilasnorgczne zblizaja uczacego sie do
samej przyrody, — czytanie prac oryginalnych zapoznaje go z indy-
widualnoscia wielkich tworcow mysli naukowe;j.

Obie te drogi nie moga, rzecz prosta, zastgpi¢ podrecznika; powin-
ny jedynie uzupemi¢ wyktad $cisle logiczny. Podrecznik jest nieja-
ko posrednikiem pomigdzy czytelnikiem a uczonym. Ale najsumien-
nigjszy, najwymowniejszy posrednik nie zastapi obcowania z twor-
czym umystem badacza: fakty i prawdy naukowe w przedstawieniu
ludzi, ktorym si¢ one bezposrednio objawily, wystepuja plastyczniej
i latwiej wrazajg si¢ w pamig¢é, niz w wykltadzie systematycznym;
nieraz tez sg jasniejsze i zrozumialsze, niz w opracowaniach pozniej-
szych, zwlaszcza popularnych; przyzna to zapewne kazdy, kto po-
rowna popularne opracowania zasady wzglednosci, teorji elektro-
magnetycznej $wiatla, teorji elektronowej lub teorji barwy dzwicku
z oryginalnemi pracami Einstein'a, MaxwelTla, J. J. Thom-
sona, Helmholtza Jest to zrozumiale: ktéz bowiem sta-
ra si¢ jasniej wypowiedzie¢ mys$l swoja, niz twdrca nowego po-
gladu, wystawiony na krytyke ludzi, przywyklych do poje¢ juz
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utartych? kt6z wszechstronniej zbadat dang sprawe doswiadczal-
nie, lub rozwazyl teoretycznie? Nie przeczymy, ze bywaja przyklady
wprost przeciwne; staraliS§my si¢ poming¢ je w tym zbiorze.

Nie nalezy tez niedocenia¢ znaczenia wychowawczego historyczne-
go poznania nauki. Ksztaltujacy si¢ charakter napotyka tu zdumie-
wajace przyklady zelaznego hartu woli, pracowito$ci mrowczej, cal-
kowitego podporzadkowania zycia wielkiej idei przewodniej. Pod tym
wzgledem jest chyba fizyka dziedzing wyjatkowo uprzywilejowana.
Do$¢ wspomnie¢ imiona Galileusza, Newton g, H uy-
gens'a, Faraday'a, Fresnela ktérych zycie jest pasmem
poswigcen dla nauki i idei obowiazku.

Na Zachodzie zrozumiano oddawna doniostos¢ uprzystepnienia
zrodet naukowych. W dziedzinie nauk S$cistych najwigksza popular-
nos¢ zyskalo niemieckie wydawnictwo p. t. ,,Ostwald's Klassiker der
exakten Wissenschaften®, ktére w stu kilkudziesigciu tomikach za-
wiera szereg najwybitniejszych pomnikéw mysli ludzkiej. Podobne
zbiory posiadajg i inne narody; my i pod tym wzglgdem pozostaliSmy
w tyle.

Wydajac niniejszy zbioér prac oryginalnych najwybitniejszych fi-
zykow, chcieliSmy zapehlié¢ te luke¢ w skromnym tylko zakresie; ma-
jac na wzgledzie przedewszystkiem potrzeby szkolnictwa, pragneli-
$my da¢ ksiazke, ktora moglaby si¢ znalezé w rekach ucznia klas
starszych lub poczatkujacego studenta, a nauczycielowi dostarczyla-
by materjalu do urozmaicenia wykladu. Sadzimy jednak, ze i kazdy
cztowiek ogolnie wyksztalcony, interesujacy si¢ zagadnieniami fizyki,
znajdzie w tej ksigzce ciekawy dla siebie materjal.

W wydawnictwie niniejszem nie dazyliSmy do zupelosci, i nic
latwiejszego, jak wykaza¢ w niem brak nazwisk 1 tytulow, zastu-
gujacych na uwzglednienie. Chodzito nam raczej o uwypuklenie mo-
mentow szczegolnie waznych dla rozwoju idei zasadniczych fizyki.
Wiele kwesty] wypadto pominaé¢ dla braku czasu i miejsca. Pewne
luki i nierownomierno$ci byly tez spowodowane warunkami lokalne-
mi, mianowicie trudno$cig zdobycia Zzroédet. O wyborze pracy decy-
dowata czasem jej dostepnosé. Niekiedy, zamiast tlumaczy¢ z orygi-
natu, musieliSmy si¢ positkowa¢ przektadami obcemi, korzystajac
gtownie z ,Klasykow* Ostwalda.

Przytoczone w ksigzce rozprawy nie sg tlumaczone w calosci —
zajetoby to zbyt wiele miejsca. Mniej zajmujace szczegély lub zbyt
trudne ustepy opuszczono zupetlie albo podano w streszczeniu. Roz-
prawy zaopatrzono w uwagi, objasniajace miejsca trudniejsze i in-
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formujgce czytelnika o obecnym stanie zagadnienia. Dodano tez zy-
ciorysy autoréw, przewaznie zwiezle; kilka tylko najbardziej cieka-
wych i pouczajacych potraktowano obszerniej. Krotkie ustepy z hi-
storji fizyki lacza w cato$¢ poszczegodlne prace.

Zbiér nasz nie jest jednolity; obok ustepéw tatwych, dostepnych
nawet dla poczatkujacego czytelnika, jak wyjatki z dziet Gué-
ricke'go, Pascala, Celsjusza, Gay-Lussaca, Fran-
klin'a, Galvan lego, Tomasza Y oun g'a i in, znajdujg si¢
tu i rzeczy, ktérych dokladne zrozumienie wymaga gruntownej znajo-
mosci fizyki. Mamy tu na mys$li gléwnie rozprawy, dotyczace dru-
giej zasady termodynamiki. Okoliczno$¢ ta nie moze stanowi¢ wady
zasadniczej, gdyz ksiazke taka, jak niniejsza, czyta si¢ przewaznie
rozdzialami. Wogole nalezy zaznaczy¢, ze istotny pozytek moze od-
nies¢ czytelnik tylko wowczas, gdy przystapi do rozpatrzenia histo-
rycznego rozwoju danego zagadnienia juz po zapoznaniu si¢ z niem
w wykladzie systematycznym.

Zagranicg w ciggu lat ostatnich pojawito si¢ kilka wydawnictw, do
pewnego stopnia analogicznych do niniejszegol); w wyborze i ukla-
dzie materjalu nie nasladowaliSmy jednak Zadnego z nich.

Moznos¢ wydania tej ksigzki zawdzigczamy laskawemu poparciu
prof. S. Dicksteina; korzystalismy tez z jego cennych uwag
a niejednokrotnie i z jego ksiggozbioru. Uwazamy sobie za mity obo-
wigzek ztozy¢ Mu nalezne podzigkowanie.

Warszawa, w lutym 1913 r.

UWAGA. Wyrazy i krotkie zdania, wtracane niekiedy w cytowane teksty, aby
ulatwi¢ ich zrozumienie, a réwniez i dluzsze wstawki sa wyrdznione
zapomoca nawiasOw prostokatnych [ ]. Streszczenia opuszczonych
ustepéw sa drukowane drobnym drukiem.

1) Wymieniamy znane nam:

F. Dannemann. ,,Aus der Werkstatt grosser Forscher", Lipsk 1908; sta-
nowi tom II ,,Historji nauk przyrodniczych" tegoz autora. Zawiera rozprawy z ca-
lej dziedziny nauk przyrodniczych.

Coupin. ,Lectures scientifiques sur la physique". Paryz 1911,

Jouguet Lectures de mécanique. Paryz 1902,
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Rozdziat 1
RYS ROZWOJU MECHANIKI W STAROZYTNOSCI.

ECHANIKA, czyli nauka o ruchu i rownowadze cial jest, obok
M astronomii i matematyki, najstarszg z pomiedzy nauk.

Zagadnienia jej rozwijaja si¢ i dojrzewaja na przestrzeni kilku
tysiacleci.

Pozostate zabytki prakultury ludzkiej: babilonskiej, asyryjskiej,
egipskiej — $wiadcza o tem, ze juz na cztery tysiace lat przed era
chrzescijanska znane byty praktyczne zastosowania mechaniki. Gigan-
tyczne budowle, zwlaszcza egipskie, ktorych ruiny dotrwaly do dni
naszych, nie mogly by¢ wzniesione bez pomocy jakich§ urzadzen tech
nicznych. Tak np. piramida Cheopsa w Egipcie, wzniesiona z olbrzy-
mich gltazoéw okoto 3730 lat przed Chr., miala za podstawe prostokat
o boku rownym 233 m., za$ siggala az 145 m. wysokosci. Rys. | przed-
stawia widok ruin $wigtyni w Karnaku w goérnym Egipcie, ktora za-
wierata procz innych, sale o wymiarach 102 m.X51 m., wspartag na
134 kolumnach, ktoérych wysokos¢ dochodzita do 23 m., wyciosanych
w jednolitych blokach kamiennych; najwigksze kolumny, w liczbie
dwunastu, oddzielajace srodek sali, miaty po trzy metry $rednicy.

Przypus$ci¢ nalezy, ze do ustawiania i wznoszenia tych olbrzymich
mas kamiennych uzywano pomocy dzwigni, a moze i innych machin.
Przypuszczenie to potwierdzaja wizerunki roznych przyrzadow, np.
dzwigni dwuramiennej, na plaskorzezbach, zdobigcych §ciany $wigtyn
i grobowcow.

Budowle babilonskie, réwniez olbrzymich rozmiaréw, stawiane by-
ty przewaznie nie z kamienia, lecz z palonej cegly; wznoszenie takich
budowli, w ktorych spotykaja si¢ sklepienia, wymaga znajomos$ci praw
rownowagi oraz umiejetnosci mierzenia. Wiadomo$ci te nie mogly
wiec byé obce babilonczykom. Swiadczy o tem réowniez tre$¢ tablic
z palonej gliny, pokrytych pismem klinowem, ktére w ilo$ci przeszto
100.000 niedawno zostaly znalezione i czgsciowo juz odcyfrowane.
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O stanie nauki u babiloriczykéw dowiadujemy si¢ réwniez od grec-
kich historykow, np. Herodota. Tak np. jednostke czasu zapo-
zyczyli grecy od babilonczykow. Ci ostatni, przyjmujac kat trojkata

Rys. 1.

Ruiny $wigtyni w Karnaku.

rownobocznego za jednostke, dzielili pelny obwod zegara stoneczne-
go na 6 czgsci. Na 2000 lat przed Chr. kazda z tych czgsci zostata
jeszcze dwukrotnie przepotowiona, dajac podzial doby na 24 czegscli,
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co utrzymato si¢ do czaséw dzisiejszych. Na jednostce czasu opierala
sie rowniez jednostka masy, za ktéra przyjeto mase wody, wyptywa-
jaca w jednostce czasu przez bardzo maly otworek zegara wodnego.
Jednostka dlugosci zblizona byta do metra. Zagadnieniami naukowe-
mi zajmowali si¢ kaptani.

Spadkobiercami kultury babilonskiej i egipskiej byli grecy. Dal-
szym etapem rozwoju mechaniki jest mechanika grecka. Dzieli si¢
ona na dwa okresy:

Pierwszy okres mechaniki greckiej (600 — 300 |
przed Chrystusem). Pierwszymi fizykami w Grecji byli wielcy filo-
zofowie greccy. Ogniskiem ich pracy byly Ateny. Zastanawiajac si¢
nad poczatkiem i prawami bytu, napotykaja oni réwniez zagadnienia
fizyczne. Fizyka ich, pobawiona pierwiastka do$wiadczalnego, byta
raczej filozofjg przyrody. W dzietach niektorych filozofow greckich
znajduja si¢ zagadnienia czysto fizyczne.

ANAKSAGORAS (500 — 428) mowi, ze ksigezyc i gwiazdy spadlyby
na ziemie, gdyby nie znajdowaty si¢ w ruchu po kole. W powiedze-
niu tem tkwi przeczucie sity odsrodkowej oraz sily przyciagania ziem-
skiego, ktérego dzialanie rozszerza Anaksagoras na ksigzyc i gwiazdy.

DEMOKRYT (470 — 362) rozwija i precyzuje zalozenia teorji ato-
mistycznej, wprowadzone juz przedtem przez Empedoklesa (490—430).

ARYSTOTELES =ze Stagiry (384 —322), zatozyciel szkoly perypa-
tetyk6w w Atenach i nauczyciel Aleksandra Macedonskiego, pisze
osm ksiag o fizyce (<pWoqj azgoaaiEJ, w ktorych daje systematyczny
przeglad stanu owczesnej wiedzy fizycznej. Znajdujemy tam zasade
rownolegloboku predkosci i zastosowanie jej do ruchu po kole
rowniez zasad¢ dzwigni dwuramiennej, wypowiedziang w stowach
nastepujacych:

,»Cigzar poruszany stoi do poruszajacego w stosunku odwrotnym do ich
odleglosci od punktu srodkowego i poruszanie staje si¢ tem latwiejszem, im
dalej cig¢zar poruszajacy znajduje si¢ od punktu Srodkowego®.

Arystoteles zastanawial si¢ réwniez nad warunkami réwnowagi ciat
zanurzonych — nie doszed! jednak do rozwiazania tego zagadnienia
W sprawie prozni, ktorej mozliwosci nie uznawal, Wypowiedziat

.si¢ W nastepujacy sposob;
,Cl za$, ktérzy usitlujg okazaé, ze proznia nie istnieje, obalajg nie to, co

ludzie chca okresli¢ jako proznig, lecz Zle skierowuja swoje dowody, jak Ana-
ksagoras i wszyscy, ktorzy w ten sposob argumentuja.
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Wykazujg oni bowiem li-tylko, Zze powietrze jest czems$, napelniajac i wy-
dymajac niem puste miechy i okazujgc przytem, jak mocnem jest powietrze,,
lub tez zatrzymujac powietrze w zegarach wodnych. Ludzie jednak chcieliby
pod préznia rozumieé¢ rozciaglo$é, w ktorej nie znajdujg si¢ zadne, pod zmy-
sty podpadajace ciata, za§ sadzac, ze kazda rzecz istniejgca jest ciatem, po-
wiadaja, ze préznia jest to, w czem wogoéle nic niema, nie za$ to, co jest
napetlnione powietrzem. Nie to wigc trzeba wykazaé, ze powietrze jest czems,
lecz ze niema rozciagtosci réznej od ciall), lub takiej, ktora cate cialo roz-
dziela tak, ze przestaje dno by¢ ciaglem, jak twierdzi Demokryt, Leukippos
i wielu innych filozoféw, ani tez, ze nic podobnego nie istnieje nazewnagtrz
istniejagcych ciaglych catkowitych cial".

Spér ten znalazl rozwigzanie na drodze do$wiadczalnej w wieku
XVII, czyli w dwa tysiace lat poézniej (p. str. 59). Réwniez w dwa ty-
sigce lat pdzniej zostaly przez Galileusza do$wiadczalnie wykryte pra-
wa swobodnego spadku ciat (p. str. 45), ale juz Arystoteles za-
stanawiat si¢ nad niemi i chociaz doszedt do wynikow btednych, ze
ciala ciezsze spadaja szybciej, jednak juz samo postawienie zagad-
nienia, ktore par¢ tysigcy lat czeka¢ musialo na rozwigzanie, $wiad-
czy o potedze i wysokiej kulturze umystowej greckich filozofow.

Drugi okres mechaniki greckiej zaczyna si¢ po upadku
samodzielnos$ci Grecji, gdy centrum kultury starozytnej przenosi si¢
z Aten do Aleksandrji w Egipcie. Czlonkowie dynastji Ptolomeuszow,
dbajac o rozwdj nauki, zakladaja w Aleksandrji muzeum i bibljoteke,
liczaca przeszto 700.000 dziet, oraz usituja skupi¢ na dworze swym
owczesnych uczonych i filozofow. Przebywaja tu rowniez uczeni
greccy, jak: znany matematyk Euklides (ox. 300 1. przed Chr.), Ary-
starch z Samosu (ok. 280 1. prze. Chr.), twoérca systemu heliocen-
trycznego, astronom Hipparch (160 1. prz. Chr.), Ktesibjusz, Witru-
wjusz, autor dzieta ,,De architectura". Do tego okresu nalezy réwniez
Klaudjusz Ptolomeusz, tworca Almagestu (p. str. 29), oraz Archi-
medes, ktory chociaz nie przebywal stale w Aleksandrji, wiadomem
jest jednak, ze podrozowat do Egiptu.

Okres ten jest okresem rozwoju przedewszystkiem matematyki
i astronomji. To tez i fizyka w tym okresie nosi charakter fizyki ma-
tematycznej, chociaz tworcy jej zajmowali si¢ rowniez zagadnieniami
praktycznemi. Glownymi przedstawicielami fizyki w tym okresie sg
Archimedes z Syrakuz i Heron z Aleksandrji.

') (Poréwn. Descartes’a na str. 39).
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ARCHIMEDES.
<287—2/2 przed ChrJ.

Archimedes urodzit si¢ w Syrakuzach i byl krewnym i przyja-
cielem krola Hierona. Zycie jego jest malo znane, bylo ono opisane
przez Heraklidesa, ale opis ten, niestety, zagingl. To, co doszto do

Rys. 2.

Archimedes.

nas, zawdzigczamy Polibiuszowi, Cyceronowi, Tytusowi Liwiuszowi,
Plutarchowi i niektorym innym autorom starozytnym. Charakteryzujg
oni Archimedesa jako genialnego uczonego, catkowicie oddane-
go swym rozmyS$laniom; musiano mu przypominaé¢ o jedzeniu, piciu
i chodzeniu do tazni, gdzie nie przestawal kresli¢ figur geometrycz-
nych nawet na wlasnem, namaszczonem olejami ciele. Charakterysty-
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ce tej odpowiada roéwniez znane opowiadanie Witruwjusza w dziele
»De architectura®, dotyczace genezy stynnej zasady Archimede-
s a. Krol Hieron, chcac ofiarowac korong do $wiatyni, kazal wykonaé
ja ztotnikowi, przeznaczajac na ten cel odwazong ilos¢ ztota. Ztotnik
zwrocit korone odpowiedniej wagi, lecz istniato podejrzenie, iz czes$é
zlota zachowal dla siebie, zastepujac ja przez odpowiednia wage
srebra. Krdl rozstrzygniecie tej sprawy powierzyt Archimede-
sowi. Uczony dlugo si¢ zastanawial nad rozwigzaniem zadania, az
niespodziewanie odpowiedz zajasniata w jego umysle w chwili, gdy
siedzial w wannie; bylo to prawdopodobnie w zwigzku z odczuciem
na wlasnem ciele dziatania praw hydrostatyki. Uderzony ta mysla,
Archimedes wyskoczyl z wanny i biegl nagi ulicami Syrakuz,
obwieszczajagc  zdumionym wspotziomkom radosng wies¢ ,.eupipcal
(heureka, znalaztem): ciato zanurzone w wodzie traci (pozornie) na cig-
zarze tyle, ile wazy ciecz przez nie wyparta. Korona, dzieto ztotnika, za-
nurzona w wodzie, traci na wadze wigcej, niz rowna jej co do wagi, ilos¢
ztota i mniej niz ilo$¢ srebra tej samej wagi. Odkrycie to pozwolilo nietyl-
ko wykry¢ naduzycie ztotnika, ale dokladnie obliczy¢ domieszke srebral).

1) Oznaczmy przez:
q ciezar zlota, przeznaczonego na korong,
q' cigzar tej samej masy zlota w wodzie,
wtedy, wedlug zasady Archimedesa, gestos¢ zlota d wyrazi si¢ wzorem
d=-9—,
q9—4q
Ten sam cigzar g srebra wazyl w wodzie gl a wigc gestoS¢ dl srebra wyrazi
si¢ wzorem

J—9i
Jesli zlotnik zastapil czg$¢ zlota gx przez srebro tej samej wagi, to $rednia
gesto$¢ d” korony oznaczy¢ mozna, zwazywszy ja w wodzie. Jesli cigzar jej

w wodzie wynosi ¢”, — to na podstawie zasady Archimedesa
dVV: q,,
q9—q

Poniewaz przez g oznaczyliSmy domieszke srebra, ktora nalezy okresli¢, przeto
q—qx oznacza wage zlota w koronie.
Objetos¢ wyraza si¢ ilorazem cigzaru przez ggstos¢, przeto

fog—qgx q* 4 .
d dr d”

Z réwnania tego wyznaczamy niewiadoma ¢gx (domieszke srebra)
did"” — dd

4x 77 did" — dd" q
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Znanem jest rowniez wyrazenie Archimedesa, dotyczace
dzwigni. Miat on powiedzie¢ Hieronowi: ,,Daj mi punkt oparcia, a sam
jeden porusze z posad ziemig®, i dla wykazania moznos$ci przezwycig-
zenia duzego oporu przy pomocy malej sily, sam jeden w oczach
zdumionego krdéla poruszyt w porcie przy pomocy odpowiednich
kombinacyj dzwigni i blokéw ciezki, okuty otowiem statek.

Po $mierci Hierona i po straceniu z tronu wnuka jego Hieronima, gdy
Syrakuzy, zawarlszy przymierze z Kartaging, narazity si¢ przez to na
wojne z Rzymem, Marcellus, wodz rzymski, oblegal Syrakuzy. Wow-
czas wynalazki Archimedesa mialy dtugo broni¢ ojczyzny jego od zgu-
by. Maszyny jego miotaty grad pociskéw na wojska nieprzyjacielskie,
ogromne haki zelazne, zawieszone na lancuchach, chwytaty i przewra-
caly statki nieprzyjacielskie. Doszta do nas nawet nieprawdopodobna
wersja, ze promienie sloneczne, skupione przy pomocy zwierciadet
wklestych, jego wynalazku, zapalaty z odlegtosci flot¢ nieprzyjaciel-
ska. Ostatecznie Rzymianie podstgpem zdobyli Syrakuzy i jednym
z pierwszych, padl sedziwy Archimedes, do tego stopnia zajety kre-
$leniem figur geometrycznych na piasku, ze do zohierza rzymskiego,
zadajagcego mu cios $miertelny, zawotat tylko: ,,Nolli tangere circulos
meos!“ (Nie ruszaj moich két!). Marcellus byl bardzo zmartwiony
$miercig s¢dziwego uczonego, wyprawil mu pogrzeb i na grobie jego
kazat, zgodnie z zyczeniem Archimedesa, postawi¢ walec z wpisang
wen kulg i wyrytym wewnatrz napisem, dotyczacym stosunku tych
dwu ciat.

W opowiadaniach, dotyczacych zycia Archimedesa, trudno od-
rozni¢, co jest prawda, a co podaniem, wysnutem z fantazji wspot-
czesnych i pdzniejszych dziej opisow na tle osobistosci genjalnego ma-
tematyka.

Archimedesa zajmowaly przedewszystkiem zagadnienia geo-
metryczne. Pierwszy obliczytl miare stosunku okregu kota do $rednicy
(liczbe m), formutujac ja w slowach nastepujacych:

,Okreg kota rowny jest trzykro¢ razy S$rednicy, wigcej utamek Srednicy,
ktory jest mniejszy, niz siddma jej czg$¢ i wigkszy, niz dziesigé¢ razy siedmdzie-

. . o /1 10\
sigta pisrwszd . —> x> —

Wogole w jego dzietach matematycznych znajdujemy rozwiazania
eoryginalne, przed nim nie spotykane, wielu zagadnien geometrycznych.

Pod tym wzgledem rdézni si¢ on od Euklidesa, ktory genjalnie usy-
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stematyzowal istniejace juz materjaty. Z dziel geometrycznych
Archimedesa najbardziej znane sg ,,0 kuli i walcu®, ,,0 mie-
rzeniu okregu kota®, ,,0 konoidach i steroidach®, ,,0 kwadraturze
paraboli®, ,,0 linjach srubowych®, oraz ,Rozprawa o metodzie®, od-
naleziona w r. 1899 w rekopisie z X wieku. Rozprawa la, zachowana
w rekopisie tym niemal w calosci, zawiera wyktad metody granic
i zastosowanie jej do wykrywania pewnych stosunkow geometrycz-
nych, stanowigcych tres¢ odpowiednich twierdzen. Dla wykrytych ta
metoda twierdzen, szukal nastepnie Archimedes $cistych dowodow
geometrycznych.

,»Metoda“ Archimedesa jest wlasciwie metoda calkowania, ktora,
dopiero w dziewigtnascie wiekéw po $mierci Archimedesa opracowa-
na zostata, niezaleznie od niego, przez Newton'a i Leibnitz'a. Metody
swej uzywa Archimedes, migedzy innemi, do obliczania momentu sily
wzgledem prostej i plaszczyzny. Z pomiedzy innych prac jego znanag
jest rozprawa, dotyczaca obliczenia iloSci ziaren piasku, zawartych
w objetosci gwiazd statych. W rozprawie tej Archimedes porusza
zagadnienie ukladu $wiata, trzymajac si¢ systemu Arystarcha,
podobnego do kopernikanskiego. W obliczeniach swych postuguje si¢
dwoma postepami: arytmetycznym i geometrycznym, ktoérych po-
rownanie doprowadzilo w przysztosci do wykrycia logarytmow.

Dla fizyki z pomiedzy dziet Archimedesa najwazniejszemi sg
dwie rozprawy, z ktérych urywki podajemy ponizej; jedna z nich
,O réownowadze fitaszczyzn 1), dotyczy zasady dzwigni, druga za$
,,0 ciatach unoszacych si¢ na plynie* dazy do teoretycznego uzasad-
nienia prawa hydrostatyki, znanego pod nazwg zasady Archime-
desa?).

Précz tego Archimedesowi przypisywano 40 maszyn i przy-
rzadow, jak zwierciadta wkleste, sruba wodna, §ruba bez konca, wie-
lokrazek (polispast), planetarjusz i t. d. W dzietach swych nie wspo-
mina jednak Archimedes o swych maszynach, uwazajac widocz-
nie swe wynalazki praktyczne za rzecz podrzedna w stosunku do
swych wywodéw teoretycznych. Wogdle w pracach swych Archi-
medes nie podaje genezy swoich wynalazkow, lecz rozwija zagad-
nienia teoretyczne, traktujac dane fizyczne jako hipotezy.

Archimedesa uwaza¢ mozna za zalozyciela fizyki teoretyczne;.

*) L €ittitéSov  1doppoiciac”.
2) Doszla ona do nas w przekladzie lacinskim p. t. ,De iis, quae vehuntur in
aqua‘. !
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O rownowadze plaszczyzn czyli o ich srodkach ciezkoS$cix).
KSIEGA 1

Postulaty.

1. Ciezary réwne, zawieszone w odlegtosciach réwnych, sa w rowno-
wadze.

2. Cigzary rowne, zawieszone w odleglosciach nierownych, nie sa
w rownowadze, i ci¢zar, zawieszony w odleglosci wigkszej, opuszcza
si¢ na dot.

3. Jesli cigzary zawieszone w pewnych odleglo$ciach sa w roéwno-
wadze i jesli dodamy co$ do jednego z tych cigzarow, to one nie beda
juz w rownowadze, i ten, do ktorego dodaliSmy co$, opusci si¢ na dot.

4. Rowniez, jesli odejmierny co$ od jednego z tych ciezarow, to nie
beda juz one w rownowadze i ten, od ktoérego nic nie odj¢liSmy, opu-
sci si¢ na dot.

5. Je$li dwie figury ptaskie podobne ?) natozone sg doktadnie jedna
na drugg, to ich $rodki ciezkosci beda lezaly jeden na drugim.

6. Srodki cigzkosci figur nieréwnych i podobnych sa potozone po-
dobnie.

Mowimy, ze punkty sg potozone podobnie w figurach podobnych,
jesli proste, poprowadzone do tych punktow ku katom réwnym, tworzg
katy rowne z bokami homologicznymi.

7. Jesli wielkosci, zawieszone w pewnych odleglosciach, sg w réwno-
wadze, wielko$ci rowne pierwszym, zawieszone w tych samych odle-
glosciach, bedg réwniez w rownowadze.

8. Srodek cigzkosci figury o konturze wypuklym w jedna strong
bedzie lezat z koniecznosci wewnatrz figury.

Postulaty powyzsze przyjmuje Archimedes i na ich podstawie dowo-
dzi nastepujacych twierdzen:

TWIERDZENIE 1.  Jes$li cigzary zawieszone w odleglosciach row-
nych sa w rownowadze, to ciezary te sg sobie rowne.

Gdyz, jesliby one byly nieréwne i jesliby od wigkszego odjeto jego
nadmiar, to ci¢zary pozostate nie bylyby w rownowadze, poniewaz
odjelibysmy co$ od jednego z cigzarow, ktore byly w réownowadze

*) Lacinski tytul tej rozprawy, ktora zawiera sformutowanie i dowdd zasadv
dzwigni, brzmi ,,De Planorum aequilibriis". Niniejszy przeklad dokonany =zostat
z dzieta: Oeuvres d'Archimédes traduites littéralement par F. Peyrard, Paris 1807"

2) czyli przystajace.
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(Postulat 3). A wiec, jesli cigzary zawieszone w odleglosciach rownych
s3 w rownowadze, to ci¢zary te sg sobie rowne.

TWIERDZENIE 1I. Cigzary nierowne, zawieszone w odleglosciach
rownych, nie s3 w rownowadze, i ciezar wigkszy opuszcza si¢ na dot.

Gdyz jes$li odejmierny nadmiar, ci¢zary te beda w réwnowadze,
bowiem cigzary réwne znajdujace si¢ w odleglo$ciach réwnych sa
w rownowadze (Post. 1). A wigc jesli nastgpnie dodamy to, co zo-
stalo odjete, wiekszy z obu ciezarow opusci si¢ na dot, gdyz doda-
liSmy co$ do jednego z ci¢zarow, ktore byly w réwnowadze (Post. 3).

TWIERDZENIE III. Cigzary nieréwne, zawieszone w odleglo$ciach
nierownych, moga znajdowaé¢ si¢ w rownowadze, i wtedy wigkszy
z nich bedzie zawieszony w odleglo$ci mniejsze;j.

Niech 4, B (rys. 3) beda ciezary nieréwne i niech 4 bedzie wigkszy.
Niech te cigzary, zawieszone w odleglosciach nierownych AG, GB
beda w réwnowadze. Trzeba udowodnié, ze dtugos¢ AG jest mniejsza,
niz dlugo$¢ GB. Przypusé¢my, ze dlugos¢ AG nie jest mniejsza. Odej-
mijmy nadmiar, jaki 4 posiada w stosunku do B. Poniewaz odj¢liSmy
co$ od jednego z cig¢zarow, ktore znajduja si¢ w rownowadze, ci¢zar
B opusci si¢ na dot (Post. 4). Lecz cigzar ten nie opusci si¢ na dot.
gdyz, jesli GA jest rownem GB, rownowaga bedzie zachodzi¢ (Post. 1),
jesli zas GA jest wicksze od GB, to przeciwnie cig¢zar A4 opusci si¢
na dol; poniewaz ci¢zary rowne, zawieszone w odleglosciach nierow-
nych, nie pozostaja w rownowadze, i ciezar zawieszony w odlegtosci
wigksze] opuszcza si¢ na dot (Post. 2). A wigc GA jest mniegjsze, niz
GB. Jesli wigc cigzary zawieszone w odleglosciach nierownych sa
w rownowadze, oczywistem jest, ze cigzary te sg nierowne i ze wigkszy
bedzie zawieszony w odleglosci mniejsze;.

Rozumujac dalej w ten sposéb, dochodzi Archimedes do znanych praw
dzwigni, ktére formutuje w sposdb nastepujacy:

Wielkosci wspotmierne sg w réownowadze, jesli sg one odwrotnie
proporcjonalne do odleglosci, w ktorych sa zawieszone. Wielkosci
niewspotmierne sg w rownowadze, kiedy wielkosci te sa odwrotnie
proporcjonalne do odleglosci, w ktorych sa zawieszone.
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O cialach, ktére unosza si¢ na plynie .

KSIEGA L

Hipoteza pierwsza. Przypuszczamy, iz plyn posiada taka
wlasnos$é, ze czeSci jego sa rozmieszczone réwnomiernie i sg pomiedzy
sobg ciagle; ta czg$¢, ktora jest mniej Scisnigta, jest wypychana przez
runku pionowym przez cze$¢ znajdujaca si¢ ponad nig, zaréwno
w tym wypadku, kiedy ptyn gdzie§ sptywa, jako tez, kiedy jest wy-
pychany z jednego miejsca na drugie.

Teza 1. Jesli powierzchnia, przecinana przez plaszczyzne, prze-
chodzacg stale przez ten sam punkt, daje w przecigciu okreg kota,
ktorego $rodkiem jest punkt, przez ktéory przechodzi plaszczyzna
przecinajaca, to powierzchnia taka jest powierzchnig sferyczna...

Dowodzenie tej tezy jak i nastepnych II, III, IV-ej opuszczamy.

Teza II. Powierzchnia kazdego ptynu, znajdujacego si¢ w spo-
czynku, jest sferyczna i $rodek tej powierzchni sferycznej jest ten sam.
co i $rodek ziemi.

Teza III. Jesli cialo przy réwnej objetosci ma ten sam cigzar,
co ptyn, do ktorego jest wpuszczone, zanurzaé si¢ ono w nim bedzie
az do chwili, gdy zadna cze$¢ jego nie pozostanie ponad powierzchnia
plynu, lecz nie opusci si¢ jeszcze nizej.

Teza 1V. Jesli cialo, 1zejsze od ptynu, pozostawione jest w ply-
nie, to czg$¢ tego ciala zostanie ponad powierzchnig plynu.

Teza V. Jesli cialo, lzejsze od plynu, pozostawione jest w tym
plynie, zanurza¢ si¢ ono w nim begdzie, dopoki objetos¢ ptynu, rowna

*) Przektad dokonany zostat z dzieta ,,Oeuvres d'Archimédes traduites littéra-
lement par F. Peyrard, Paris 1807".
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objetosci tej czgsci ciata, ktora jest zanurzona, nie bedzie miata tego
samego ci¢zaru, co cale cialo.

Przypusémy, ze plyn jest w spoczynku, i ze cialo EHTF (rys. 4)
jest lzejsze od plynu. Jezeli ptyn jest w spoczynku, to czgsci jego,
ktére sa jednakowo potozone (t. j. ktoére sa polozone w tym samym
poziomie), znajduja si¢ pod jednakowem cisnieniem. Plyn wigc, znaj-
dujacy si¢ pomiedzy powierzchniami XO, OP, znajduje si¢ pod cisnie-
niem jednakowych ciezaréw. Lecz ciezar plynu znajdujacego si¢
w pierwszym ostrostupie jest, za wyjatkiem ciata BHTC, rowny cig-
zarowi ptynu znajdujacego si¢ w drugim ostrostupie, za wyjatkiem
ptynu RS OV. Skad wynika, iz obj¢tos¢ ptynu, rdwna zanurzonej czg-
ci ciata, ma ten sam cigzar, co cale ciato.

Teza VI. Jesli cialo lzejsze od ptynu zanurzymy w tym ptynie,
ciato to wynurzy si¢ z tem wickszg sila, im wickszy bedzie ciezar
rownej objetosci ptynu w stosunku do cigzaru tego ciata.

Dowdd tej tezy opuszczamy.

Teza VII. Jezeli ciato cigzsze od pltynu wpuscimy do tego pty-
nu, bedzie ono opadato, dopdki nie osiagnie dna, i cialo to stanie si¢
tem lzejsze w tym ptynie, im wickszy bedzie ciezar czesci tego plynu,
wzigtego w objetosci tego ciala.

Oczywistem jest, iz ciato ci¢zsze od ptynu, puszczone do tego ply-
nu opada¢ bedzie na dot, dopoki nie dosiggnie dna; gdyz czesci ptynu,
przylegle, przypuscilismy bowiem, iz cialo jest cigzsze od ptynu.

Tego, iz ciato staje si¢ lzejsze, dowodzi si¢ sposobem nastepuja-
cym: Przypusémy, ze cialo stale 4 jest cigzsze od plynu; niech BC
[raczej B+ C] oznacza ci¢zar ciala 4 i niech B oznacza ci¢zar czgSci
ptynu, ktéora ma objeto$¢ réwna objetosci A. Trzeba udowodni¢, iz
cialo 4, zanurzone w plynie, ma ci¢zar rowny C. Wezmy jakie$ inne
cialo D, lzejsze od ptynu, ktorego cigzar niech si¢ réwna B, niech
BC [raczej B+C] bedzie cigzarem czgsci plynu, majacego objetosc cia-
ta D. Polaczone ciata 4 i D beda mialy ten sam ci¢zar, co i ptyn, gdyz
cigzar sumy tych dwoch cial réwny jest sumie cigzarow BC i B. Lecz
cigzar czgsci ptynu, majacej objeto$¢ réwna sumie tych dwoch cial,
rowny jest sumie cigzardw; ciala te wiec, puszczone i zanurzone w ply-
nie, bedg mialy ten sam cig¢zar, co i ptyn, nie bgda wigc pchane ani
ku gorze, ani ku dotowi, gdyz cialo A4, ktoére jest cigzsze, niz plyn,
pchane bedzie ku dotowi i wypychane z ta samg sila ku gorze przez
cialo D. Lecz ciato Z), 1zejsze od ptynu, wypychane bedzie ku gorze
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z silag rowna cigzarowi C; wykazaliSmy bowiem, iz ciato lzejsze od
plynu wypychane jest ku gorze z sita tern wigksza, im wickszym jest
cigzar tej samej objetosci plynu w stosunku do cig¢zaru ciata. Lecz
cze$¢ plynu tej samej objetosci co D jest ciezsza od D o cigzar C;
oczywistem wiec jest, iz cialo 4 pchane jest ku dolowi cigzarem
rownym C, czego tez nalezalo dowiesc.

HERON Z7Z ALEKSANDRII.
(oh. 150 r. przed Chr.).

Heron zyt okolo 150 r. prz. Chr. w Aleksandrji, gdzie nauczat
w szkole, odpowiadajacej naszej politechnice; sktadata si¢ ona z kursu
teoretycznego, po ukonczeniu ktérego uczniowie przechodzili na prak-
tyczny. Dzieta Her o na zaré6wno w dziedzinie matematyki, jak me-
chaniki i pneumatyki byty prawdopodobnie podrecznikami dla jego
ucznidéw. We wstepie do swej pneumatyki (nv£l|narixa) pisze on ,,uwa-
zam za konieczne wylozy¢ to, co doszlo do nas o tym przedmiocie
i doda¢ to, coSmy znalezli sami. Bedzie to z korzyscig dla tych wszyst-
kich, ktérzy chcieliby zajaé si¢ studjowaniem matematyki i procz tego
moze to przynies¢ wielka korzy$¢ w praktyce i by¢ rowniez przed-
miotem wielkiego podziwu®. Zgodnie z tre$cig tych stow Heron
umiat w zadziwiajacy sposob laczy¢ teorje z praktyka. Tak np. wy-
prowadzit on teoretycznie wzor na obliczenie pola trojkata na podsta-
wie jego bokow (S J PIP—a)(p—b)(p—c), i podat go w swojem dziele
0 miernictwie; pomiary gruntow mialy ogromne znaczenie w Egipcie, do
czasOw za$ H e ron a byly przeprowadzane w sposéb wadliwy, z powo-
du braku $cistej metody pomiarow tego rodzaju. Dziela matema-
tyczne Hero na, niestety, zagingty. W dziele swojem ,nv£Viarixa“
zajmuje si¢ wlasnosciami powietrza i pary oraz ich praktycznem za-
stosowaniem. Rysunki licznych przyrzadéw, wynalazku Heron a,
niedoszty do nas, niestety, w oryginale. Podane dalej rysunki sa
odtworzone na podstawie tekstu przez wydawce jego dziel. Budo-
wat on bardzo pomystowe zegary wodne, rozne rodzaje lewarow,
pompki wodne, kulk¢ poruszang strumieniem pary, — pierwowzor
turbiny parowej i inne. Herona uwaza¢ mozna za tworce nauki
o gazach.
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Pneumatyka 1),

Przed przystgpieniem do tego, co mam zamiar tu wylozy¢, musze
zastanowi¢ si¢ nad préznig. Jedni twierdza, ze prozni wogoble niema,
inni za$ przypuszczajg, ze proéznia nie moze tworzy¢ caltkowitych
przestrzeni, lecz moze znajdowaé si¢ pomigdzy czasteczkami powie-
trza, wody, ognia i innych ciat. To ostatnie zdanie wydaje mi si¢ stu-
sznem 1 na pierwszy rzut oka i po rozwazaniach. W rzeczy samej, na-
czynie np., ktore wielu moze zdawac sie pustem, w rzeczywistosci nie
jest puste, lecz napehlione powietrzem. Powietrze zas, wedlug zda-
nia ludzi, studjujacych przyrode, sktada si¢ z lekkich ciatek. Jezeli
nalejemy wody do naczynia, ktére wydaje si¢ by¢ proznem, to w miare
wchodzenia wody, wyptywa zen powietrze. Je$li puste naczynie za-
nurzymy prostopadle dnem do géry w wodg, to woda nie wejdzie do
naczynia. Wynika stad, ze powietrze jest cialem, ktore zajmuje cale
wnetrze naczynia i nie wpuszcza don powietrza. Dopiero gdy przebi-
jemy dno naczynia, woda wchodzi don, za§ powietrze wychodzi przez
otwor. Jesli naczynie wyjmierny z wody przed przebiciem dna, zauwa-
zymy, ze $cianki wewnetrzne nie sa zwilzone woda. To réwniez do-
wodzi, ze powietrze jest ciatem...

Czasteczki powietrza stykaja si¢ nawzajem, nie sa jednak $cisle ze
sobg ztaczone; pomigdzy niemi znajdujg si¢ przestrzenie prézne, podob-
nie jak powietrze pomie¢dzy ziarenkami piasku na morskiem wybrzezu.
Mozna wyobrazi¢ sobie, ze ziarenka piasku odpowiadajg czasteczkom
powietrza, za§ powietrze znajdujace si¢ pomiedzy ziarenkami piasku
odpowiada pustym przestrzeniom pomie¢dzy czasteczkami powietrza.
Wskutek tego powietrze moze by¢ przez ci$nienie zduszone; gdy jednak
ci$nienie ustaje, czasteczki powracaja do normalnego polozenia, wsku-
tek wilasciwej ciatlom sprgzystosci. Zachowuje si¢ wigc ono podobnie
do gabki, ktérg mozemy S$ciskaé, lecz ktéra po ustaniu ci$nienia zaj-
muje znowu pierwotna objetosé. Moze rowniez powstaé proznia cza-
sowa; gdy bowiem z naczynia o waskiej rurce wyssiemy ustami po-
wietrze, naczynie zawisa przyczepione do warg.

Dalej, znajdujemy w ,pneumatyce* opis roznych przyrzadow, pomystu
Herona. (Rys. 5 i 6).

1) Lacour i Appel ,Istoriczeskaja fizika". Gerland u. Traumiiller ,,Geschichte
der physikalischen Experimentierkunst®.
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Kula eolska ¥

Nad ogrzewanym kotlem ma si¢ na ostrzu poruszac¢ kula. Niech be-
dzie aB3 (rys. 5) kociel napetliony wodg i ogrzewany. Otwoér jego
przykryty jest pokrywa yo; przez nia przechodzi zgicta rurka E£H,
ktorej koniec wchodzi szczelnie do pustej kuli di. Naprzeciw konca 1]
znajduje si¢ przymocowane do pokrywy ostrze Xu. Kula opatrzona jest

Rys. 5. Rys. 6.
Kula eolska. Lewar.

w dwie rurki, znajdujace si¢ po jej bokach przeciwleglych, ktore za-
gigte sg w strony przeciwne. Przy ogrzewaniu kotla para dostaje si¢
do kuli przez rurke eCv] i wprawia ja w obrot z chwila, gdy zacznie
wypltywaé przez koniec rurek.

bBania Herona.

Przez pokrywe naczynia przeprowadzona jest przylutowana do
niej rurka, ktora sigga prawie dna i zakonczona jest waskim otwo-
rem. Rurke zatykamy palcem i nalewamy przez boczny otwor
wody do naczynia. Nastepnie dmuchamy w ten otwoér i zamykamy go
korkiem. Jesli odetkamy gorny otwér rurki pionowej, to woda zo-
stanie wypchnigtg tg rurka przez wdmuchnigte S$cisnigte powietrze.

*) Przektad dokonany z ksigzki Dannemanna ,,Aus der Werkstatt grosser Forscher".

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 2
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Lewar.

Mamy zgiety lewar aBy, t. j. rurke (rys. 6), ktoérej rami¢ all za-
nurzone jest w naczyniu b, napelnionem woda. Poziom wody lezy na
wysokosci linji Ci]. Ramig¢ aBl zgigtego lewara jest do linji Ci] napel-
nione woda, podczas gdy czes¢ ABy petlna jest powietrza. Jesli teraz
przez koniec A wyssiemy wspomniane powietrze ustami, to ciecz si¢
podniesie, gdyz, jak juz bylo wspomniane, przestrzen prézna jest nie-
dopomyslenia. 1 jesli koniec lewara jest na tym samym poziomie co
powierzchnia wody yCr], to lewar pozostanie napelniony woda, ktora
nie bedzie z niego wyplywaé. Tak wigc lewar ally napehit si¢ woda,
chociaz podnoszenie si¢ wody jest nienaturalne. Woda w tym wypadku
pozostanie w rownowadze jak waga, dazac w ramieniu b8 do podno-
szenia si¢ i w ramieniu By do opadania. Je$li jednak zewngtrzny
koniec lewara lezy nizej, niz poziom wody, to woda wyptywa, gdyz
woda znajdujaca si¢ w ramieniu yB, ktora jest ci¢zsza, niz woda w ra-
mieniu Bb, przewazy i przeciagnie t¢ ostatniag. Lecz plyngé bedzie
tylko do czasu, kiedy koneic y znajdzie si¢ na tej samej wysokosci,
co poziom wody. Wtedy z wyzej wspomnianej przyczyny przestanie
plynac... Jesli ma by¢ odprowadzona cata woda, znajdujaca si¢ w na-
czyniu. to spuscimy tak gleboko lewar, iz koniec jego a siegnie az do
dna naczynia, nie dochodzac do dna tylko tyle, ile potrzeba, aby
wpusci¢ wode.

Z dziet Herona, précz pneumatyki, doszty do nas w rgkopisie arab-
skim jego trzy ksiggi mechaniki ,,O podnoszeniu ci¢zarow*, w kto-
rych powoluje si¢ na nieznane nam dzielo Archimedesa ,,O podpo-
rach", W ksiggach tych znajdujemy opis machin prostych, zasade
rownolegloboku predkosci oraz pojecie o zasadzie zachowania pracy,
wyrazone w Sposob nastepujacy: ,,zuzywamy tern wigcej czasu, im
mniejsza jest sita poruszajagca w stosunku do poruszanego ci¢zaru'.

O podnoszeniu ciezarowl).

,»Maszyny proste, stuzace do wprawiania w ruch pewnego cigzaru
przy uzyciu pewnej sity sg w liczbie piecu; nalezy wskaza¢ ich po-
stacie, sposoby uzycia i nazwy. Maszyny te opieraja si¢ na jedynej
zasadzie naturalnej, jakkolwiek napozoér sa nader rézne. Oto ich
nazwy: kotowrot, drag, krazek, klin i $ruba bez konca".

*) Feliks Kucharzewski: ,,Mechanika®.
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O S$rubie wyraza si¢ w sposOb nastgpujacy, poréwnujac ja do klina, nawi-
nigtego na walcu:

,Obracamy ten klin zamiast go wbija¢, a ci¢zar podnoszony wydaje
si¢ lzejszym. Lecz ulatwiajac podnoszenie ciezaru, Sruba dziala nie
tak, jak klin; klin bowiem dziata wewnatrz ciala i rozszczepia to cia-
o, nie ruszajac go z miejsca, podczas gdy Sruba, bedaca okrgconym
na walcu klinem, sama pozostaje w miejscu, a ciezar do siebie przy
cigga".



Rozdziat 1L

STAN MECHANIKI W WIEKACH SREDNICH.
ROZWOJ JEJ W EPOCE ODRODZENIA.

AROWNO atmosfera panstwa rzymskiego, zajetego rozszerza-
Z niem granic, jak i pierwsze czasy chrzgs$¢janstwa, ktore energje
umystowg ludzkosci w innym zwrdcito kierunku, nie byly pomysine dla
rozwoju nauk fizycznych. Upadek ich ostateczny nastgpit po upadku
Rzymu, gdy w czasie zniszczenia, zwigzanego z wedrowka narodow,
zaginglo mnostwo zabytkow kultury starozytnej i Europa pograzyla
si¢ w nowej fali barbarzynstwa.

Nauki i filozofja znajduja czasowy przytulek u Arabow. Komen-
tujg oni dzieta Arystotelesa, zajmuja si¢ magja, astrologja i alchemja;
przyczyniaja si¢ rowniez do pewnych postepow w astronomji, mate-
matyce (algebra jest pochodzenia arabskiego), oraz optyce. Z dzie-
dziny mechaniki ukazata si¢ w r. 1137 ,Ksigga o wagach madro$ci®,
ktérej autor Al Khazini podaje cigzary witasciwe kilkudziesigciu
cial, obliczone z wielkg doktadno$cia przy pomocy wagi hydrosta-
tycznej. Zastuga Araboéw polega gltownie na przechowaniu zabytkow
kultury starozytnej. Z Arabji nauka klasyczna przewaznie w prze-
ktadach tacinskim i arabskim przeniesiong zostaje do Europy, gdzie
w w. XIII powstaja uniwersytety w Bolonji, Padwie, Paryzu, Wie-
dniu, Oksfordzie, Cambridge. W r. 1347 powstaje uniwersytet w Pra-
dze Czeskiej, za§ w r. 1364 Kazimierz Wielki zaklada Szkote Glowna
w Krakowie, ktora w r. 1400 przeksztalcona zostaje na Akademjeg.
W uniwersytetach tych nauka filozofji opiera si¢ glownie na komen-
towaniu pism Arystotelesa, znanych przewaznie w przekladach;
pisma te, budzac zainteresowanie do nauk przyrodniczych, przeno-
sza jednak do nich metode spekulatywna i djalektyczng, niezwigzana
z do$wiadczeniem, metode tak zwang scholastyczng, ktéra panuje
w fizyce az do wieku XV. W wieku XV po upadku Konstantynopola
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rozpowszechnia si¢ znajomos$¢ jezyka greckiego, wraz z nia nastepuje
bezposrednie zetknigcie si¢ wspotczesnych osrodkéw naukowych
z dzietami greckich filozofow, dajac poczatek epoce humanizmu.

W dziedzinie fizyki utrzymuja si¢ oba kierunki, zapoczatkowane
w starozytno$ci: filozoficzny, wzorujacy si¢ na dzietach Arystote-
lesa, oraz matematyczny, nawiazujacy do prac Archimedesa. Zywe
zainteresowanie budza zagadnienia, dotyczace mechaniki nieba. Tu
panuje wszechwladnie system geocentryczny Ptolomeusza,

W wieku XVI i XVII zaczyna powoli w dziedzinie fizyki wytwa-
rza¢ si¢ nowa metoda, oparta na obserwacji i doswiadczeniu, ktorej
nauka ta zawdzigcza swoje odrodzenie. Przewrotu na polu nauk fi-
zycznych dokonaly prace kilku genjalnych ludzi, ktérzy zatozyli pod-
waliny pod gmach fizyki nowoczesnej. Prace ich dotyczg glownie
mechaniki i mechaniki nieba. Jednak niemal Zadne wielkie odkrycie
naukowe nie wybucha w istocie swej nagle, lecz dojrzewa powoli,
przygotowywane przez wielu myslicieli; historja za$, zapominajac
nieraz o poprzednikach, wigze nowa ide¢ z nazwiskiem tego, ktory
dal jej wyraz ostateczny w chwili, gdy idea juz dojrzata i otoczenie
dorosto do jej przyjecia.

Wiek odrodzenia jest epoka dojrzewania wielkich idej, poczetych
w starozytno$ci. Idee te w dziedzinie mechaniki wyraz swoj znalazty
przedewszystkiem w pracach Kopernika, Gajileusza i Newton'a, kiet-
kowaly one jednak réwniez w umystach innych, mniej znanych uczo-
nych, im wspodtczesnych, a nawet ich poprzednikow. Ponizej przyto-
czone sg zyciorysy i wyjatki z dziel tych uczonych, ktérzy pracami
swemi najbardziej przyczynili si¢ do zbudowania mechaniki no-
woczesne;j.

LEONARDO DA VINCI.
(1452 — 1519).

Leonardo da Vinci (rys. 7), malarz, rzezbiarz, architekt, technik
muzyk, przyrodnik i fizyk byl chyba najwickszym i najwszechstron-
nigjszym genjuszem S$wiata;, przerastal on o cale niebo swoja epoke,
stal ponad nauka wspodlczesng, lecz, niestety, réwniez niemal poza
wszelkim wplywem na jej rozwdj. Potezna jego indywidualno$¢ nie
jest ogniwem historji; stusznie kto§ o nim powiedzial, ze pod wzgle-
dem duchowym nie miat on ani przodkéw, ani potomkow.
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Leonardo urodzit si¢ w miasteczku Vinci w poblizu Florencji, oj-
cem jego byl notarjusz miejscowy, matka prosta kobieta wiejska.
O dziecinstwie jego i mlodosci malo mamy wiadomosci; wiemy
z urywkoéw pamigtnika, ze uczyl sie¢ matematyki i jezyka lacinskiego.
Ojciec oddat go do znanego malarza, Andrea de Verrochio, na nauke

Rys. 7.

Leonardo da Vinci.

rysunku, malarstwa, rzezby, odlewnictwa i mozaiki. Nastepnie Leonar-
do pracuje jako malarz. W roku 1482 przenosi si¢ z Florencji do
Medjolanu, na dwor Sforzy, ktoremu zaofiarowal swe ustugi w kwe-
stji budowy mostow, okretow, machin oblgzniczych i innych przed-
miotow kunsztu wojennego: a takze wznoszenia gmachow, budowa-
nia wodociaggdéw, osuszania bagien i przeprowadzania innych urzadzen
czasOw pokojowych. Oferta jego zostaje przyjeta i Leonardo prze-
bywa w tym charakterze az do r. 1498 przy dworze Sforzéw, jedno-
czes$nie zajmuje si¢ malarstwem i modeluje w glinie konny wizerunek
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Franciszka Sforzy, ktére to arcydzielo nigdy, niestety, nie zostato
odlane.

Oto jak wspolczesny mu Pawel Giovio kresli charakterystyke
Leonarda: ,.Byl umyslem czarujacym, przeswietnym, zgota wspa-
nialym; oblicze jego bylo najpigkniejsze w $wiecie. Poniewaz byt
cudownym wynalazca i mistrzem wszelkiej wytwornosci, a przede-
wszystkiem zabaw teatralnych i nadto $piewal przedziwnie, wtérujac
sobie na lutni, podobat si¢ przez cale zycie nadzwyczajnie ksigze-
tom®, Byt przytem obdarzony sila niezwykly: ,lamie jak olow Ze-
lazne pierScienie i konskie podkowy palcami, ktére mimo to posiadaty
dotkniecie tak delikatne, ze w grze na lutni nie mial sobie réwnego".

Po upadku Sforzow Leonardo prowadzi zycie tutacza, nie przery-
wajac ani na chwile swych prac naukowych; w r. 1502 zostaje gene-
ralnym inzynierem u Cezara Borgii, ma nadzoér nad twierdzami i prze-
prowadza fortyfikacje, w tymze czasie studjuje lot ptakéw i wyko-
nuje szkice samolotéw i $rub powietrznych. Wtedy maluje tez zna-
ny przepigkny portret Giocondy. W r. 1506 powraca do Medjo-
lami, jako nadworny malarz i inzynier kréla francuskiego Ludwi-
ka XII, pracuje w tym czasie nad matematyka i anatomjg. Od r. 1516
przebywa Leonardo na obczyznie w Cloux pod Ambre na stuzbie
u krola francuskiego Franciszka I, pracujgc wytrwale nad wynalaz-
kami technicznemi. Smier¢, poprzedzona paralizem, nastepuje w ro-
ku 1519.

Leonardo da Vinci jest jakby prekursorem nowej fizyki. W bada-
niach swych stosuje metod¢ do$wiadczalng, wyniki ich ubiera w for-
me¢ matematyczng, usilujgc sprawdzi¢ je przy pomocy dedukcji nau-
kowej. Znanem mu jest pojecie sity, momentu sily, méwi o cigzkosci,
o ruchu przys$pieszonym, studjuje prawa tarcia, prawa spadku cial,
prawa ruchu cieczy, nieobcem mu jest poje¢cie preznosci pary, ktore
stosuje w armatach parowych, oraz pojgcie o oporze powietrza, na
ktorem buduje swoja teorje machin latajacych. Nie uznaje teorji
geocentrycznej. W jego rekopisach znajduje si¢ mndstwo mistrzow-
skich szkicow technicznych, a wigc plany fortyfikacji, kanalizacji,
mostow, budowli, statkéw, krany do podnoszenia cig¢zaréw, roéznego
typu armaty i pociski, piece hutnicze, pompy, $widry, pily kamie-
niarskie, walcownie zelaza, szlifierki, heblarki, wiertarki, kola zg-
bate réznego typu, maszyna drukarska, mtyny wietrzne, rozen samo-
obracajgcy, instrumenty muzyczne, cyrkiel proporcjonalny, kroko-
mierz, hygrometr, machina parowa (rys. 8) it. d.

Podczas swego pracowitego zycia Leonardo spisywal i szkicowat
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wszystkie swe bogate pomysly z réznych dziedzin swej tworczosci.
Pisal lewa reka, od prawej strony ku lewej, tak ze pismo jego daje
si¢ czyta¢ w zwierciadle. W testamencie szkice swe i rekopi-

Rys. 8.

Machina parowa.

sy zapisal uczniowi swemu, Franciszkowi Melzi, ktory przewiozt
je z Francji do Wtoch. Po $mierci Melzi'ego papiery te zostalty cze-
$ciowo rozproszone lub zniszczone, czg$ciowo za§ pozostaty nieznane.
W r. 1797 Venturi oglosit drukiem prace matematyczno-fizyczne
Leonarda da Vinci. Sam Leonardo wspomina w jednem miejscu o stu
kilkudziesigciu ksiggach. Wymienia on ksiege o ruchu, o uderzeniu,
0 cigzarze, o momencie sity, o elementach maszyn, o locie ptakow
i inne. Do nas doszly one przewaznie w stanie fragmentarycznym,
pisane byly zreszta na luznych kartkach réznego formatu w formie
aforyzmowej. W chwili obecnej spuscizna literacka po Leonardzie
da Vinci sktada si¢ z pigciu tysiecy stron rekopisu.
Oto wyjatki z pism naukowych Leonarda:
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O metodzie naukowej.

,.Zanim wysnujesz z tego wypadku prawidlo ogodlne, doswiadcz go
dwa lub trzy razy, baczac, czy doswiadczenie wywoluje te same
skutki®

,Lecz, nim pojde dalej, zrobig wpierw kilka doswiadczen, gdyz
zamiarem mym jest przeprowadzi¢ wpierw do$wiadczenie, a potem
na podstawie przyczyny wykaza¢, dlaczego takie do$wiadczenie musi
si¢ odby¢ w ten sposob. I to jest wlasnie prawidlo, wedle ktorego
postepowa¢ winni badacze dzialan natury, a cho¢ natura zaczyna od
przyczyny, a. konczy na doswiadczeniu, my musimy postepowac od-
wrotnie, to jest zaczyna¢ — jak si¢ rzeklo wyzej — od doswiadcze-
nia i z jego pomocg bada¢ przyczyne*.

,»,Madros$¢ jest corka doswiadczenia™

,»Doswiadczenie nie zwodzi nigdy; btadza jeno nasze sady, obiecu-
jac sobie po niem wynik taki, jaki nie moze mie¢ uzasadnienia w na-
szych dos$wiadczeniach®,

,Zadne badanie ludzkie nie moze zwa¢ sie wiedza prawdziwa, jesli
nie przeszlo proby doswiadczenia matematycznego. A jesli powiesz,
ze umiejetno$ci, ktoére zaczynaja i konczg si¢ w glowie, sa prawdziwe,
nie mozna zgodzi¢ si¢ na to*

O mechanice i matematyce.

,Mechanika jest rajem nauk matematycznych, gdyz przez nig do-
chodzi si¢ do owocow matematyki‘.

»~Niema zgota pewno$ci tam, gdzie nie mozna zastosowac jednej
z nauk matematycznych, lub tych, ktore zwigzane sa z matematyka“.

O sile, ruchu i bezwladnosci.

,Zadna rzecz martwa nie porusza si¢ sama przez sie, lecz ruch jej
wywolany jest przez inne‘,

,»Kazdy ruch naturalny i ciagly pragnie zachowa¢ swodj bieg na
linji swego poczatku, to znaczy kazde miejsce, w ktorem si¢ zmienia,
nazywam poczatkiem®.

,Kazdy ruch pragnie utrzymac si¢, lub raczej:

Kazde ciato poruszone porusza si¢ ciagle, o ile pobudka mocy
poruszajgcej w niem si¢ zachowuje®.

,Jezeli jaka$ sita poruszy jakie$ cialo w pewnym czasie po pewnej
przestrzeni, to ta sama sita poruszy potowe tego ciala w tym samym
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czasie po przestrzeni dwa razy dluzszej, lub ta sama sila poruszy
potowe tego ciala po calej tej przestrzeni w polowie tego czasu‘

,»Cigzar spadajacy na dot zyskuje w kazdym stopniu czasu [je-
dnostce czasu] o stopien ruchu wigcej, niz stopien czasu przeszltego
i tak samo o stopien szybkosci wigcej, niz stopien ruchu bylego. Przeto
w kazdej zdwojonej ilosci czasu podwaja si¢ dhugos¢ spadku i szyb-
ko$¢ ruchu®

[Leonardo popeinia tu blad, gdyz drogi majg si¢ do siebie, jak kwadraty
czaséw, droga wigc, ktorg cialo przebiega w czasie dwa razy dluzszym, jest
cztery, a nie dwa razy, dtuzsza. W kazdym razie wykryt on, Zze ruch cial spa-
dajacych jest przyspieszony. Do wynikéw swych doszedt on na drodze doswiad-
czalnej, zrzucajac kloce drewniane z wiezy koScielnej i znaczac na murze poto-
zenie ich w danym czasie].

O ziemi.

»Ziemia nie znajduje si¢ w $Srodku kota stonecznego, ani w $rodku
$wiata, lecz jest w §rodku swych zywiolow, ktore jej towarzysza i sa
z nig zlaczone*

»Ksiazka moja stara si¢ wykaza¢, ze ocean z innemi morzami po-
zwala za posrednictwem stonca I$ni¢ naszemu S$wiatu na sposob
ksiezyca i ze najbardziej oddalonym zdaje si¢ ona gwiazda““l).

Maszyny do latania.

»Jednakowa site wywiera si¢ przedmiotem na powietrze, jak po-
wietrzem na przedmiot. Widzisz, ze rozpostarte na powietrzu skrzy-
dta sprawiaja, ze cigzki orzet opiera si¢ na rzadkiem powietrzu i wzbi-
ja sig¢ w sfery ogniste [najwyzsze]. Widzisz réwniez, ze poruszane
nad morzem i odrzucane przez wzdete zagle powietrze pcha naprzod
cigzki, naladowany okret. Mozesz wigc z tych wyjasniajacych, przy-
toczonych tu przyczyn wywnioskowaé, ze cztowiek, wywierajac swe-
mi duzemi rozpostarlem! skrzydlami sil¢ na opierajace si¢ powietrze,
moze je zwyciezy¢, poddaé sobie i wzbi¢ si¢ ponad nie*

,Pamietaj, ze two] [sztuczny] ptak musi nasladowac nietoperza,
gdyz jego skorka stanowi armaturg, a raczej polgczenie armatury,
czyli gtowny zagiel skrzydel. Nietoperzowi pomaga skorka, ktora
wszystko laczy i nie jest podziurkowana [jak skrzydla ptakow]*

'Y Wyjatki te wzigte sa z dzieta ,Leonardo da Vinci. Pisma wybrane. Wybor,
uktad, przektad i wstgp Leopolda Staffa".
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Spadochron. ,Jezeli cztowiek posiada namiot z nieprzepusz-
czalnego ptotna dwanascie tokci szeroki i dwanascie wysoki, to bedzie
on mogl spusci¢ si¢c z dowolnej wysokosci bez wszelkiego niebez-
pieczenstwa“,

Sruba powietrzna (rys. 9). ,,Uwazam, ze jesli przyrzad ten,
majacy ksztalt §ruby, bedzie dobrze wykonany, to jest z ptotna, ktoérego
pory zasklepione sg krochmalem, i jezeli bedzie si¢ szybko obracal, ta

Rys. 9.

Sruba powietrzna.

$ru)a ta wkreci sie w powietrze i wzniesie si¢ w gore. Zewngetrzny
brz tg $ruby powinien by¢ zrobiony z drutu zelaznego grubosci sznura,
za$ od obwodu do $rodka powinna mie¢ o$m lokci [czyli promien Sru-
by ma si¢ rowna¢ 8 tokciom]. Usztywni¢ to [plotno] mozna przy
pomocy szkieletu z dhlugich cienkich rurek. Mozna sporzadzi¢ sobie
z papieru maly model, ktérego o$ stanowi cienka blaszka zelazna,
ktora zostata gwaltownie skrgcona; jesli ja puscimy — wprawi ona
srubg¢ w ruch obrotowy* ").

'Y Franz M. Feldbaus. ,Leonardo der Techniker u. Erfinder®
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MIKOEAJ KOPERNIK.
(1473 — 1543)

Jedna z najwigkszych i najptodniejszych idej naukowych epoki
odrodzenia byla idea heliocentryczna, dotyczaca uktadu i ruchu ciat
niebieskich. Tworcg jej byl Polak — Mikotaj Kopernik. Uro-
dzit si¢ on w Toruniu, ktory znajdowal si¢ wowczas pod bertem
polskiem. Ojciec jego, rowniez Mikotaj, przenidst si¢ do Torunia
z Krakowa, gdzie rodzina Kopernikow nalezata do znanych rodzin
mieszczanskich; czlonkowie jej piastowali rézne urzedy miejskie i zaj-
mowali si¢ rzemiostami. Do Krakowa rodzina Kopernikow przeszia
prawdopodobnie ze Slaska (a wigc ziemi réwniez polskiej), z osady,
noszacej miano Kopernik, ktéra do dzi$ dnia na Slasku istnieje, a wy-
mieniang byta juz w wieku XIII. W Toruniu ojciec astronoma ozenit
si¢ z Barbara Wajselrodowna, pochodzaca z zamoznej szlachty po-
morskiej, i przez czas dhluzszy zajmowal urzad tawnika. Brat Bar-
bary, Lukasz Wajselrod, byt biskupem warminskim. O dziecinstwie
przysztego astronoma nic prawie nie wiemy. Ojciec odumart go dziec-
kiem, wychowaniem jego oraz starszego jego brata, Jedrzeja, zajat
si¢ biskup warminski. Po ukonczeniu szkét w Toruniu, Mikotaj
Kopernik zostal w roku 1491 wystany przez wuja do Akademii
Krakowskiej, gdzie przez dwa lata studjowal medycyn¢ oraz nauki
matematyczne; zajmowal si¢ tez malarstwem.

Jednym z profesorow Akademji byt Wojciech z Brudzewa, zna-
komity astronom i matematyk, ktorego wyktad S$ciggat do Krakowa
miodziez z Czech, Wegier, Niemiec, a nawet ze Szwecji; wywart on
prawdopodobnie wplyw na dalszy kierunek mys$li Mikotaja.
W r. 1493 powrécit Kopernik na Pomorze i powzigl mysl, aby
sladem wuja obra¢ zawod duchownego. W owych czasach zawdd ten
najbardziej sprzyjal badaniom naukowym, zapewniajac spokdj i nie-
zalezno$¢; wielu profesorow, lekarzy, poetdéw i filozofow nalezato do
stanu duchownego. W r. 1495 udat si¢ Mikotaj do Wloch dla wy-
doskonalenia si¢ w medycynie i filozofji. Na uniwersytecie w Padwie
zapisat si¢ do albumu Polakéw; z Padwy robit czeste wycieczki do
Bononji, gdzie zajmowatl si¢ obserwacjami astronomicznemi razem ze
znanym wowczas astronomem Dominikiem Marjg z Ferrary. W ro-
ku 1499 doktoryzowat si¢ w Padwie z filozofji i medycyny. W tym
czasie biskup warminski mianowatl obu swych siostrzencow kanonika
mi i wyjednat u kapituly fundusze na dalsza ich edukacje; to tez pc
krotkim pobycie w kraju Mikotaj wraca do Wtoch, gdzie, przed-
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stawiony przez Dominika z Ferrary papiezowi Aleksandrowi VI-mu,
otrzymuje katedre matematyki i astronomji w Rzymie. Podanie glosi,
ze wyklady jego cieszyty si¢ liczng frekwencja; pomimo tego powraca
on w r. 1503 do Krakowa, gdzie przyjmuje $wigcenie kaptanskie.

W czasie pobytu we Wtoszech Kopernik, procz wydoskonalenia
si¢ we wspolczesnych mu metodach badan astronomicznych, mial spo-
sobnos¢ zetknigcia si¢ z literaturg starozytng i teorjami uczonych
greckich, dotyczacemi budowy $wiata. Tu juz szuka¢ nalezy naro-
dzin wielkiej idei o obrocie ziemi i cial niebieskich, ktora zapewnié
miata Kopernikowi niesmiertelno$¢. W epoce przed Kopernikiem
wszechwladnie panowal w nauce astronomicznej system Ptolomeusza,
system geocentryczny, t. j. przypisujacy ziemi centralne stanowisko
we wszech§wiecie. Ptolemeusz, urodzony w Egipcie, zyt w Aleksandrji
w II w. po Chr. Ujal on w system spostrzezenia dawniejszych astro-
nomow, gtéwnie Hipparcha. Ksiega jego w r. 827 zostala przetozona
na jezyk arabski i znana jest pod arabska nazwa Almagestu. Wedlug
ksiggi tej, nieruchoma ziemia znajduje si¢ w $rodku wszech$wiata,
a dokota niej po epicyklach krazy ksigzyc, stonce i planety. Epicykle
te byly to krzywe tak skomplikowane, ze sam Ptolomeusz mial si¢
wyrazi¢, ze ,tatwiej chyba porusza¢ planety, niz poja¢ ich ruch zto-
zony*. Astronomowie i matematycy zwalczali teorje obrotu ziemi
ktoére istniaty juz przed Ptolomeuszem. Mialy one by¢ pochodzenia
egipskiego i rozwijane byly przez Pitagorasa (582—500 przed Chr.)
i filozofow greckich szkoly pitagorejskiej. Wznowione zostaty przez
Arystarcha ok. r. 280 przed Chr., tak jednak odbiegaly od ustalo-
nych w tym czasie poje¢é, ze narazily Arystarcha na prze$ladowania
religijne, a nastgpnie zostaly zupelnie zapomniane.

Z tymi pogladami astronomow starozytnych zapoznal si¢ Miko-
taj Kopernik we Wloszech.

Po powrocie z Wioch w r. 1503 Kopernik osiadl w Krakowie,
nawigzal stosunki z uczonymi, ktoérzy gromadzili si¢ koto Akademji
Krakowskiej, i tu rowniez w r. 1507 rozpoczal swoje wielkie dzieto
,,O obrotach cial niebieskich®,

W r. 1509 biskup Lukasz Wajselrod powotal go do Warmji, do
Frauenburga, gdzie odtad przez lat 33 stale przebywa, biorgc, obok
zaje¢ naukowych, czynny udzial w sprawach publicznych.

W r. 1523 zostal wybrany na administratora djecezji i bronil ka-
pituly od zakuséw krzyzackich. W r. 1526 opracowat na zadanie krola
Zygmunta Starego rzecz ,.De optima monetae cadendae®, zawiera-
jaca projekt uregulowania kwestji mennicznej na Pomorzu.
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Koto roku 1526 Kopernik zdal rzady kapituly Ferberowi, sam
za$ oddatl si¢ znowu medycynie (bezinteresownie leczac i wspierajac
ubogich) oraz astronomii. Przy ko$ciele Frauenburskim zbudowat ob
serwatorjum; drugie, mniejsze obserwatorjurn astronomiczne, mial na
wsi w Obertynku, ktory wzigl w zarzad od kapituly. Dom mieszkal-
ny w Obertynku urzadzit Kopernik odpowiednio do pracy nau-
kowej.

Tu dojrzala wielka idea Kopernika. Nie spieszyl si¢ jednak
z ogloszeniem jej. Nie chcial si¢ naraza¢ na zatarg z Watykanem,
gdyz twierdzenie jego wydawalo si¢ sprzeczne z biblijnem powie-
dzeniem Jozuego ,,Std] slonce®, wiadze za$ kosciola katolickiego,
narazone w tym czasie na walke z reformacja, mogly w idei jego
dopatrywac si¢ nowego odszczepieristwa. Jednak tre$¢ idei jego, roz-
chodzac si¢ droga prywatna, dotarta do uczonych zachodnio-europej-
skich (Erazma z Rotterdamu) i do Rzymu. Kopernik w r. 1536
odebral od Kardynata Mikotaja Schemberga z Rzymu list, zacheca-
jacy go do ogloszenia dzieta drukiem. Uczeni niemieccy wyslali
w 1. 1539 Jerzego Rethika, profesora matematyki z Wittenbergu, do
Kopernika, u ktérego spedzil on czas pewien, zapoznajac si¢
z tre$cig jego dzieta. W r. 1540 Rethik oglosil drukiem streszczenie
trzech pierwszych ksiag dzieta Kopernika. Wreszcie Koper-
nik, ulegajac namowom przyjaciél, zdecydowal si¢ na wydanie swe-
go dziela i napisal przedmowe do papieza Pawta III, w ktorej podaje
genezg swojego odkrycia.

Papiez, znawca matematyki, dedykacje przyjat i w nauce Koper-
nika nie widzial bledu. Dopiero w r. 1616 zostatla ona potepiona
przez kongregacje Indexul). Dzielo Kopernika drukowane by-
o w Norymberdze, zajeli si¢ tern uczeni niemieccy Osiander i Jan
Schoner i1 pierwszy jego egzemplarz przestali do Frauenburga dogo-
rywajacemu autorowi. Kopernik zmart w r. 1543 w wieku lat 70,

Dzietlo ,,De revolutionibus orbium caelestium“ pisane bylo po ta-
cinie. Tre$¢ jego dzieli si¢ na sze$¢ ksiag. Zawiera ono z dzisiejsze-
go stanowisko nauki pewne btedy (Kopernik przypisywal naprzy-
ktad planetom bieg kotowy); bledy te zostaly w nastepstwie popra-
wione przez Kepplera (1571—1630). Wielka idea Kopernika za-
plodnita umysly poézniejszych badaczy i doprowadzita w dalszej kon-
sekwencji Newtona do odkrycia cigzenia powszechnego.

*) Pisma Kopernika zostaly skre§lone z indeksu w r. 1835.
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O obrotach cial niebieskichr).
Przedmowa do papieza Pawia III2).

..Wasza Swigtobliwo$¢ nie bedzie moze tak bardzo zdziwiona, ze
odwazytem si¢ pokaza¢ na $wiatlo dzienne te moje nocne prace, dla
wypracowania ktorych zadalem sobie tyle trudu, lecz chciataby ra-
czej ustysze¢ odemnie w jaki sposdb przyszto mi na mysl, wbrew do-
tychczasowym pogladom i wbrew ogodlnoludzkiemu rozumowi — ze
ziemia moze sie porusza¢. Dlatego niechce ukrywaé przed Wasza Swie-
tobliwoscia, ze do zastanowienia si¢ nad nowym sposobem oblicza-
nia ruchow cial niebieskich sktonito mnie to, ze astronomowie, w swoich
badaniach nad tern, nie zgodzili si¢ ze soba. Gdyz popierwsze, tak
niepewni sg ruchu stonca i ksi¢zyca, iz nie mogg z nich wyprowadzié
dtugosci pelnego roku. Powtodre, stosujg oni przy ustaleniu ruchow
stonca, ksiezyca i pieciu planet niejednakowe zalozenia i wnioski,
a takze dowodzenia. Jedni z nich postuguja sie, mianowicie, tyl-
ko koncentrycznemi, inni excentrycznemi kotami lub epicyklicznemi
krzywemi, nie osiagajac jednak w zupetnosci celu. Nie mogli oni
réwniez, co najglowniejsze, znalez¢ ani obliczy¢ budowy $wiata i sy-
metrji jego czesci. Wypadato to tak, jakby ktos, zebrawszy z roéznych
miejsc rece, nogi, gtowe i inne cztonki, narysowane coprawda bardzo
pigknie, ale w niewlasciwe] proporcji, zestawil z nieodpowiadajacych
sobie czesci catos$¢, przypominajacg raczej monstrum, niz ksztatt
cztowieczy.

Kiedy dlugo rozmys$latem nad temi przekazanemi nam niejasnos$cia-
mi, zadalem sobie trud przeczyta¢ ksigzki wszystkich filozo-
fow, ktore tylko moglem dostaé, azeby poszukaé, czy ktéry z nich
nie byl kiedy zdania, ze ruchy ciat niebieskich odbywatly si¢ inacze;j.
Znalazltem tam, przedewszystkiem u Cycerona, ze kto§ myslat, ze zie-
mia si¢ porusza. Nastgpnie znalaztem roéwniez u Plutarcha, ze inni
byli rowniez tego zdania. Pobudzony przez to, zaczatem i ja rozmyslac¢
o ruchu ziemi, jakkolwiek poglad taki zdawat si¢ by¢ przeciwnym
zdrowym zmystom. Wiedzialem, Zze inni przedemng mogli swobodnie
przyjmowaé dowolne ruchy kotowe celem wyjasnienia zjawisk nie-
bieskich. Bylem tego zdania, ze i mnie chyba bedzie wolno sprobowac,
czy przez przypuszczenia jakiegokolwiek ruchu ziemi nie da si¢ zna-
le§¢ bardziej prawdopodobnego, niz dotychczas, wyjasnienia ruchu

¥ ,Nicolai Copernici, Torunensis, de Revolutionibus orbium coelestium Libr'
"

sex". Dzielo wydane w Norymberdze w r. 1543.
1) Dannemann. ,,Aus der Werkstitte grosser Forscher.
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cial niebieskich. Tak wiec, przez przyjecie ruchu, ktory w pracy ni-
niejszej przypisuje ziemi, i przez liczne i dtugotrwate obserwacje zna-
laztem wreszcie, ze jesli ruchy innych planet odnie$¢ do obrotu ziemi
i ten uwaza¢ za podstawg obrotow innych cial niebieskich, wynikng
z tego nietylko zjawiska dotyczace planet, lecz, ze wtedy rowniez
prawa i wielko$ci innych ciat niebieskich, oraz ich tory i cate niebo
tak si¢ ze sobg powiaza, ze w zadnej ich czes$ci, bez zamieszania cze-
sci pozostatych i calego wszechswiata, nie datoby si¢ nic zmienié¢. Nie
watpie, iz madrzy i uczeni matematycy zgodza si¢ ze mna, jesli grun-
townie poznajg i rozwazg, co przytoczonem zostalo w dziele niniej-
szem na poparcie tych rzeczy. Aby jednak zaré6wno uczeni jak i nie-
uczeni widzieli, iz nieobawiam si¢ niczyjego sadu, chcialem przeto te
moje prace nocne poswieci¢ raczej Waszej Swietobliwosci, niz ko-
mu innemu, gdyz réwniez w tym zapadlym kacie ziemi, w ktorym
ja dziatam, uwazanym Jeste$ za najwyzszego, zarOwno z powodu
Twego stanowiska, jak i milosci dla wszelkiej wiedzy, ze przeto przez
Twoje uznanie i sgd Twoj latwo zagluszy¢ mozesz ukaszenia oszczer-
cow, jakkolwiek moéwi przystowie, ze przeciw oszczercom niema
srodkow.

Czy ziemia podlega biegowi kolowemu i o miejscu jej
w przestrzeni ).

Poniewaz okazaliSmy, ze ziemia ma posta¢ kulista, uwazam za
rzecz potrzebna dochodzi¢, czy i bieg odpowiada jej postaci, oraz ja-
kie miejsce ziemia zajmuje w przestrzeni $wiata, bez czego niepodobna
jest wskaza¢ prawdziwe] przyczyny dostrzeganych zjawisk niebies-
kich. Lubo uczeni zwykle zgadzaja si¢ na to, ze ziemia w $rodku §wia-
ta spoczywa, tak iz uwazaja za rzecz nieprzypuszczalna, a co wicksze
nawet za $§mieszng, przeciwnie utrzymywac; wszelako, jezeli nad tym
przedmiotem pilniej si¢ zastanowimy, pokaze si¢ to zadanie jeszcze
nie rozwigzanem, i dlatego pomija¢ go nie wypada.

Kazda bowiem dostrzegana zmiana w potozeniu ciat nastepuje albo
wskutek ruchu ciata uwazanego, albo ruchu postrzegacza, albo przy-
najmniej od nieréwnej zmiany ich obydwodch; gdyz miedzy cialami
w tymze kierunku jednostajnie bieg odbywajacemi nie dostrzegamy
zmiany mie¢dzy przedmiotem uwazanym, a dostrzegaczem. Ziemia jest
stanowiskiem, z ktérego 6w bieg uwazamy i ktory si¢ oczom naszym

1) Przektad Jana Baranowskiego, wydany w Warszawie w r. 1854.
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przedstawia. Jezeli wiec jaki bieg ziemi przyznamy, bieg ten we
wszystkich ciatach zewnatrz niej polozonych okazac si¢ powinien, lecz
w kierunku przeciwnym, jak gdyby te ciala koto niej si¢ przesuwaly,
co tez wlasnie przed innemi pokazuje obrdt dzienny nieba. Ruch ten
zdaje si¢ cale niebo unosi¢, wyjawszy ziemig¢ i ciata koto niej bedace.
Jezeli za$§ przyjmierny, ze niebo zadnego udziatu nie ma w tym biegu,
ale ziemia obraca si¢ od zachodu na wschod, tak iz nam si¢ wydawac
bedzie, jakoby stonce, ksiezyc i gwiazdy wschodzily i zachodzity,
i jezeli nad tern gruntownie si¢ zastanowimy, poznamy, ze tak jest rze-
czywiscie... Zaiste Heraklides i Ekfant Pitogorejczycy i Nicetas z Sy-
rakuzy podhug Cycerona, byli tego zdania: ze ziemia w $rodku $wiata
obraca sig...

Czy mozna ziemi przyzna¢ wigcej biegow 1 o Srodku $wiata.

Gdy zatem nic nie sprzeciwia si¢ uzna¢ poruszalno$¢ ziemi, sadze,
ze teraz wypada dochodzié¢, czy ona jeszcze innym nie podlega bie
goni, aby jg mozna do rzedu gwiazd ruchomych policzyé. Ze ziemia
nie jest srodkiem wszystkich obrotow, dowodzi tego bieg pozorny nie-
jednostajny planet i ich zmienne odlegltosci od ziemi, ktorych na kole
spotsrodkowem z ziemig wyobrazi¢ sobie niepodobna. Gdy wigc wiele
znajduje si¢ srodkow, zatem o $rodku takze §wiata, nie bez przyczy-
ny kto§ powatpiewaé¢ moze, czy nim jest §rodek cigzkosci ziemskie;j,
lub tez inny jaki. Ja sadze, ze cigzenie niczem innem nie jest, tylko
pewna daznoscig przyrodzonal), nadang czastkom cial od Boskiej
Opatrzno$ci, sprawczyni wszystkiego, azeby te do jednosci i catosci
zmierzaly, 1 taczyty si¢ z soba w postaci kuli. Mozna sadzi¢, ze stonce,
ksiezyc i inne planety obdarzone sa ta wlasnoscia, aby skutkiem jej
utrzymywaly si¢ w tej kulistosci, w jakiej si¢ przedstawiajg, a pomi-
mo to jednak w rézny sposob odbywaja swe biegi. Jezeli wigc ziemia
odbywa inne biegi, jak naprzyktad okoto srodka, takowe koniecznie
okaze si¢ w wielu ciatach zewnatrz polozonych, a przedewszystkiem
w biegu rocznym stonca. Jakoz, jezeli zamiast biegu stonca, potozymy
bieg ziemi, a stonce bedziemy uwazaé za nieruchome, wtedy wschod
i zachod znakow zwierzyncowych i gwiazd statych, czyniacy je ran-
nerai i wieczornemi, tymze samym sposobem nam si¢ przedstawia.
Rowniez stanowisko planet, ich biegi wsteczne i kierunkowe, okaza sig¢
nie od nich, ale od biegu ziemi zaleznemi, ktérg one do swych pozor-

*) Stowa te $wiadczg o tem, ze sama idea cigzenia powszechnego byla znang
Kopernikowi.

Z dziejéw rozwoju fizyki. 1. 3"
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nych biegow od niej przybieraja. Na ostatek, stonce samo uwaza¢ be-
dziemy w $rodku $wiata stojace. Czego wszystkiego uczy nas prawo
porzadku, wedlug ktorego ciata niebieskie po sobie nastgpujg, i har-
monja catego $wiata,, bylebySmy na to pilng uwage zwrdcili.

Rys. 11
Uktad planetarny podilug Ptolomeusza.

Porzadek cial niebieskich.

Z rozdzialu tego przytaczamy rysunek (rys. 10), wyobrazajacy uklad plane-
tarny wedlug systemu Kopernika; dajemy dla poréwnania wyobrazenie
uktadu planetarnego wedlug Ptolomeusza (rys. 11), oraz rysunek, ilustrujacy
prawa Keplera¥) (rys. 12), nastgpnie przytaczamy urywek tekstu, ktéorego pewne

1) Prawa Keplera (r. 1609):

1. Kazda planeta krazy okoto stonca po elipsie, a stonce znajduje si¢ w jednem
z jej ognisk.

2. Promien wodzacy kazdej planety zakre$la w réwnych czasach pola rowne.

3. Kwadraty okreséw obiegu dwu planet sa proporcjonalne do szescianéw ich
$rednich odleglos$ci od stonca.
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ustgpy zawieraja zasady metodyczne, rozwinigte nastgpnie przez Newtona w je-
go ,,Prawidlach badania przyrody".

...Poniewaz stonce jest niewzruszone, wszelki bieg pozorny w niem
dostrzegany, przez rzeczywisty bieg ziemi ttumaczy¢ si¢ daje. Ogrom
Swiata jest tak wielki, ze lubo owa odleglos¢ ziemi od stonca, wzgled-
nie od wielkosci drog innych planet ma stosunek widoczny, porownana

Rys. 12.
Uktad planetarny poditug Kopernika. Prawa Keplera.

jednak z wielkoscig sfery gwiazd statych, zdaje si¢ by¢ niczem; na
co tatwiej, jak sadze, mozna przystac, anizeli zatrudnia¢ umyst nie-
skonczong prawie liczba sfer, co tez wlasnie zmuszeni sa czynié ci,
ktérzy ziemi¢ w $rodku §wiata zatrzymali. Najwlasciwiej jest
postgpowac za przezorna przyroda, ktébra najmoc-
niej si¢ strzegla tworzy¢ cos$ zbytecznego, lub nie-
uzytecznego, a czesto jedng rzecz obdarzyta wie
lorakimi skutkamil).

S TEVIN.
(1548—1620).
Bezposrednim poprzednikiem Galileusza w pracach na polu me-
chaniki byt flamandczyk, Szymon S te vin, urodzony w Bruges we
Flandrji w r. 1548.

Pracowat on poczatkowo w zawodzie handlowym w Bruges i Ant-
wertpji, jako buchalter i kasjer u jednego z kupcoéw, nastgpnie po-

*) Porown. Newtona ,Prawidla badania natury", — Prawidlo L
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drézowal po Prusach, Szwecji, Norwegji i Polsce, poczem osiadlszy
w Niderlandach zapisat si¢ na uniwersytet w Leydzie, gdzie studio-
wal matematyke i1 nauki §ciste. Byl pdzniej profesorem matematyki,
intendentem finansow ksiecia Maurycego Nassauskiego, generalnym
kwatermistrzem armji niderlandzkiej, inspektorem obwalowan nad-
morskich 1 urzadzen hydrotechnicznych. Wprowadzil on nowy system
do rachunkowosci panstwowej. Z dziet technicznych daty mu rozgtos

Rys. 13.
Rownia pochyla Stevina.

prace o fortyfikacjach i sztuce wojskowej. W r. 1600 zbudowal woz
zaglowy, ktory, pedzony przez wiatr, mial szybko§¢ wieksza, niz wo-
zy konne.

Dzielo jego matematyczne ,,Le Disme*, wydane w r. 1585, zawiera
pierwsza ide¢ utamkow dziesigtnych; zada on roéwniez zastosowania
systemu dziesigtnego do miar i wag.

Z prac naukowych w dziedzinie fizyki najwigksze znaczenie maja
zdobycze w dziedzinie statyki i hydrostatyki. Opieraja si¢ one na pra-
cach Archimedesa i Herona.
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Oryginalng zwlaszcza jest jego teorja réwni pochytej, przytoczona
ponizej wraz z rysunkiem (rys. 13), pomieszczonym w $rodku tarczy
herbowej i zdobigcym karte tytulowa dzieta ,,Hypomnemata mathe-
matica", wydanego w przektadzie tacinskim w r. 1665. Wtasciwie staty-
ka Stevina ogloszona byla po raz pierwszy w r. 1586, poniewaz
jednak pierwotne dzielta Stevina drukowane byly w malo rozpo-
wszechnionym jezyku flamandzkim, pozostaty one przez dluzszy czas
nieznane i w tym wzgledzie los dziet Stevina przypomina nieco los
pism L.eonarda da Vinci.

W dziedzinie hydrostatyki zajmuje Stevina zagadnienie cisnie-
nia cieczy na dno i $cianki naczynia; w rozumowaniach swych hy-
drostatycznych stosuje metod¢ Archimedesa. Ma by¢ on row-
niez autorem t. zw. paradoksu hydrostatycznego, nieslusznie jakoby
przypisywanego Pascalowi.

Wyjatki z rozprawy o réwni pochylej 1).

Twierdzenie: ,Na dwoch bokach trojkata, ktorego plaszczyzna
jest prostopadta, a podstawa rownolegta do poziomu, umieszczone sa
dwie (zwigzane nicig) kulki tej samej wielko$ci i cigzaru, przeciaga-
jace jedna druga; ciezar pozorny kulki lewej ma si¢ do cigzaru po-
zornego kulki prawej, jak dhugos¢ prawego boku tréjkata do dtugosci
boku lewego" [cigzar pozorny oznacza tu sktadowe, rownolegle do
bokéw trojkatal.

Dowodzenie. ,Niech bedzie trojkat ABC, w ktorym bok AB
jest dwa razy dluzszy od boku BC; dwie kulki D i E (lezace na tych
bokach) majg jednaka wielko$¢ i ten sam ci¢zar, a chodzi o to, by
dowies¢, ze cigzar pozorny kulki £ jest dwa razy wigkszy od cig¢zaru
pozornego kulki D. Dodajmy w tym celu do tych dwoch kulek dwa-
nascie takich samych kulek F, G, H, I, K, L, M, N, O, P, O, R i po-
laczmy je wszystkie réwnej dlugosci nitkami, tworzac w ten spo-
sob tancuch, w ktorym nasze czternascie kulek rozstawione sa w row-
nych odstgpach. Zarzuémy ten tancuch na nasz trojkat w ten sposob,
ze bok AB unosi¢ bedzie cztery, a bok BC tylko dwie kulki. Gdyby
cigzar pozorny grupy czterech kulek D, R, O, P nie byl réowny cie-
zarowi pozornemu grupy dwoch kulek E, F, jedna z tych grup prze-
wazylaby drugg. Przypusémy, ze grupa przewazajacy sa cztery kulki
D, R, O, P. Kulki O, N, M, L wazg tylez co kulki G, H, I, K; ci¢zar
wiec osmiu kulek z lewej strony bedzie wigckszy od cigzaru szesciu

1) Feliks Kucharzewski ,,Mechanika®.
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z prawej i tancuch sie przesunie. Kulka D zejdzie na miejsce kulki O
kulki £, F, G. H zajma miejsce kulek P, O, R, D, a kulki I, K miejsce
kulek £, F. Lancuch bedzie zajmowal toz samo polozenie, co-i po-
przednio, i skoro cztery kulki lezace na AB przewazajg zawsze dwie
na BC, to ruch tancucha bedzie wieczny, co jest niemozliwem. Cigzar
wigc pozorny czterech kulek na 4B rownowazy ci¢zar pozorny dwoch
kulek na BC, czyli cigzar pozorny kulki £ jest dwa razy wiekszy od
cigzaru pozornego kulki D, co bylo do dowiedzenia®.

DESCARTES.
(1596 — 1650).

René Descartes (Kartezjusz), filozof, matematyk i fizyk wspot-
czesny Galileuszowi, urodzil si¢ w La Haye w Turenji, jako
»seigneur du Perron®, potomek znakomitego rodu. Nauki pobierat
w Kolegjum jezuickiem w La Fléche, w r. 1617 pomimo watlego
zdrowia wstgpit na stuzbe wojskowa i brat udziat w kilku wypra-
wach i bitwach. Prowadzil tez przez czas pewien zycie swiatowe. Woj-
sko porzuca w roku 1628. Zajecia te jednak sg dla niego czem$ ze-
wnetrznem, bierze w nich udziat raczej jako obserwator, istotne zna-
czenie w zyciu ma dla niego tylko praca jego mysli, ktorej nie prze-
rywa ani na chwile; caly czas wolny po$wieca rozmyslaniom filozo-
ficznym i1 pracom naukowym. Jak wielka przypisywal im wage $wiad-
czy fakt, ze w r. 1623 odbyl pielgrzymke do Madonny Loretanskiej
we Wiloszech z intencjg uproszenia pomocy w poszukiwaniu niewzru-
szonego kryterjum poznania.

Po wyjsciu z wojska osiedla si¢ w Holandji i przebywa tam przez
lat 20. W czasie tym zmienia jednak 24 razy miejsce swego pobytu,
aby unikna¢ niepozadanych dla niego stosunkoéw z ludzmi, odrywa-
jacych od zaje¢ naukowych. Stanowisko jego zmusza go jednak do by-
wania na dworze w Haadze. W tym czasie odbywa rowniez podrdze
do Anglji, Danji i Norwegji. Umiera w roku 1650 wskutek zazigbienia,
w Sztokholmie, dokad zaproszony zostat przez krolowe szwedzka Kry-
styn¢ w celach naukowych.

Descartes jako filozof usitowatl dedukcyjnie wyprowadzi¢ catg
wiedze ludzka z jednej niewzruszonej prawdy. Taka prawda jest dla
niego sam fakt mys$lenia. Formula ,cogito, ergo sum* (mysle wigc
jestem) stanowi dla niego fundament, na ktéorym w dziele swem
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,Discours de la méthode” opiera istnienie Boga, przestrzeni i wszech-
rzeczy. Metoda jego rozumowawnia jest wiec SciSle dedukcyjna. Taka
tez metode, w przeciwstawieniu do Galileusza, stosowat Descar-
tes rowniez w fizyce. Usilowal prawa fizyczne wyprowadzi¢ z pew-
nych zalozen matematycznych, sprowadzajac pojecia fizyczne do pojec
mechanicznych, za$ te otsatnie do elementow S$cisle matematycznych.
,»Nie przyjmuje, powiada on, innych zasad w fizyce, ktore nie sg
tez przyjete i w matematyce®, tak np. cialo fizyczne jest dla niego
rOwnoznaczne z czeS$cig przestrzeni, materj¢ za$ utozsamia z obje-
toscig, jest to dla niego ,rozcigglo§¢ w dlugos¢, szerokos¢ i glebo-
kos¢”. Na tej samej podstawie nie moze tez uznaé prozni. Poglad
Descarte sa na prozni¢ przypomina nieco stosunek do niej Ary-
stotelesa (str. 6). Poglad taki doprowadza go do wielu sprzecz-
nosci, tak np. samo okreslenie ruchu ciat staje si¢ niezrozumiate,
gdyz przestrzen nie moze wszak przenosi¢ si¢ z miejsca na miejsce.

Pomimo to fizyka zawdzigecza mu pare bardzo waznych zdobyczy,
mianowicie pierwsze sformutowanie zasady bezwladnosci oraz zasady
zachowania pracy.

Pisze on w r. 1629 w liscie do Mersenn ¢'a, ktory byt jego kolega
szkolnym i z ktérym utrzymywal stalg korespondencje¢ naukowa:
,Najprzod przypuszczam, ze ruch, raz nadany pewnemu cialu, trwa
w niem wiecznie, jezeli nie zostanie odjety jaka inng przyczyna, czyli
inaczej, to, co si¢ zaczglo porusza¢ w prozni z tg samg predkoscia
poruszaé si¢ bedzie nieskonczenie (porown. I prawo ruchu Newtona
ogloszone w r. 1686). Przypusémy wigc, ze cigzarek umieszczony w A
popchnigty zostanie przez swoja cigzkos¢ do B. Powiadam, ze gdyby
cigzko$¢ przestata dziata¢ natychmiast po rozpoczeciu ruchu, to cig-
zarek zachowa ten sam ruch dopokad nie dobiegnie do C i nie bedzie
spadat ani wolniej, ani predzej od 4 do B, jak od B do C. Ale rzecz
si¢ ma inaczej, na cigzarek dziala cigzko$¢, ktora go popycha wdot
i ktéra w kazdej chwili daje mu nowy poped do spadania. Wynika
stad, ze ci¢zar przebiega przestrzen BC znacznie prgdzej, niz AB,
gdyz do impetu, z ktérym si¢ poruszal po AB. dochodzi inny, wytwo-
rzony przez cigzkos$¢, ktéora popycha cigezar w kazdej chwili (po-
rowna¢ Il prawo ruchu Newtona, oraz doswiadczenia Leonarda da
Vinci i Galileusza nad spadaniem cial)“

W r. 1637 przesyla Konstantemu Huygensowi, ojcu Christiana,
,»Objasnienie machin, z ktérych pomoca mozna przy uzyciu malej sily
podnosi¢ znaczne cigzray®, w ktorem pisze: ,,Sita, mogaca podniesc
ciezar np. 100 funtéw do wysokosci 2 stop, moze takze podnies¢ 400
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funtow na wysokos$¢ [j! stopy Na tej zasadzie opiera Descartes
teorje bloku, rowni pochytej, klina, kolowrotu, $ruby i dzwigni.

Jako matematyk, zajmuje Descartes jedno z wybitniejszych
miejsc pomi¢dzy matematykami wszystkich czasow. Procz innych zdo-
byczy na tern polu, jest on tworca geometrji analitycznej, podaje spo-
soby rozwigzywania rownan algebraicznych sposobem geometrycznym
i odwrotnie, stosuje analize algebraiczng do zadan geometrycznych. Je-
mu zawdzigcza rowniez matematyka system znakowania, uzywany do
dnia dzisiejszego.

W mechanice nieba stworzyl on stynng, chociaz krotkotrwata, teorie
wirdow, o ktorej pisze Laplacel).

,K artezjusz usitowat pierwszy sprowadzi¢ do mechaniki ruchy
ciat niebieskich. Stworzyt on pomyst wirow w subtelnym osrodku
w centrum ktérych umieszczat te ciata; wiry planet pociagaly za soba
satelitow, wir slonca pociagat planety, satelitow i ich wiry. K arte-
zjusz nie byt szczesliwszym w mechanice nieba, niz Ptolemeusz
w astronomji, lecz prace ich nie byly bez pozytku dla nauki. P to-
lomeusz przekazal nam poprzez czternascie wiekow ciemnoty, od-
kryte przez starozytnych prawdy astronomiczne, ktére sam uzupel-
nit. W epoce, w ktorej zjawia si¢ Kartezjusz, umysty poruszone
sporami religijnemi, odkryciem druku i Nowego Swiata — zadne byty
nowos$ci. Filozof ten zastepujac dawne biedy, btedami bardziej po-
ciggajacemi, popartemi przez autorytet jego odkry¢ geometrycznych,
zniszczyt panowanie Arystotelesa, ktoregoby nie zachwiata fi-
lozofja powazniejsza. Lecz stawiajac za zasade, ze zaczaC trzeba od
watpienia we wszystko, zachecil do poddania swojej wlasnej teorji
surowej krytyce i jego system wirdw, przyjety poczatkowo z entu-
zjazmem, nie opart si¢ dlugo nowym pradom, ktore zostaly mu prze-
ciwstawione®.

GALILEUSZ.
(1561 —1642).
Galileusz, goracy zwolennik i propagator idei kopernikariskie;j,
jest rowniez jednym z glownych tworcow mechaniki nowoczesne;.

Stosowal on konsekwentnie metode doswiadczalng w swych badaniach
nad ruchem cial, oraz dat §cisly opis réznych rodzajow ruchu, stwa-

J) Exposition du Systéme du Monde“, Livre V, chap. V.
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rzajac tym sposobem podstawy kinematyki. Zajmowat si¢ rowniez za-
gadnieniami hydrostatyki, nawigzujagc do prac Archimedes a.

Galileo Galilei pochodzit ze znakomitej, lecz zubozatej ro-
dziny florenckiej. Urodzit si¢ w Pizie jako syn pieworodny Wincen-
tego (Vincenzo) Galileusza, ktory byt cztowiekiem wysoce wyksztal-
conym, znal literature klasyczng i matematyke, posiadat zwlaszcza
gruntownie teorj¢ muzyki i sam pigknie grat na lutni. Mtody Gali-
leusz od wczesnego dziecinstwa wykazywal roznostronne i wybitne
uzdolnienia. Ojciec przeznaczyl go poczatkowo do zawodu handlowe-
go, chcgc mu zapewni¢ byt materjalny. Oddal go poczatkowo do
szkotki we Florencji, nastgpnie za$ do szkoty klasztornej w Valem-
broso pod Florencja. Tu zdobyl (Galileusz znajomo$¢ jezykow
starozytnych i literatury klasycznej, oraz logiki i djalektyki. Postepy
jego w naukach byly tak znakomite, Ze ojciec zmienit swoj zamiar
pierwotny i wyslat go do uniwersytetu Pizanskiego na medycyne,
ktoéra mogta mu rowniez da¢ pewne korzysci materjalne. Udawszy si¢
w 1. 1581 na uniwersytet w Pizie, mtody Galileusz zaczal prze-
dewszystkiem uczgszcza¢ na kurs filozofji. Bogata indywidualnosé¢
jego znalazta widocznie grunt odpowiedni i rozwijata si¢ zadziwiajaco
roznorodnie: byl on zdolnym muzykiem-kompozytorem, obrazy jego
znajdywaly uznanie u wybitnych malarzy owoczesnych, jego styl wy-
tworny i bogaty wrozyl mu $wietng karjere literackg, a wymowa
i zdolnosci towarzyskie zapewnialy powodzenie w S$wiecie. Rowno-
czesnie mys$l jego pracowata powaznie nad zagadnieniami, dotyczace-
mi filozofji przyrody. W filozofji panowal w owym czasie kierunek
perypatetyczny, zapoczatkowany przez Arystotelesa, a wypa-
czony przez niektorych jego nastepcoOw.

W zastosowaniu do fizyki, zwolennicy kierunku, trzymali si¢ meto-
dy dedukcyjne;j.

Wychodzac z pewnych zatozen lub hipotez, wyjetych z dziet Ary-
stotelesa, wysnuwali oni droga sylogizmow pewne wnioski, doty-
czace tego, jak zjawiska powinny zachodzi¢ w przyrodzie; wnioskow
tych jednak nie sprawdzali doswiadczalnie. Procz tego przy wyjas-
nianiu zjawisk postugiwali si¢ pojeciem ,.wlasnosci {tikrytych  Na
zapytanie np., dlaczego magnes przycigga zelazo, fizyka perypate-
tyczna dawata mniej wiecej nastepujaca odpowiedz: w obecnosci ma-
gnesu substancja zelaza nabiera pewnej wilasnosci ukrytej i naturg jej
zdolno$ci jest przyciaganie zelaza do magnesul).

) p. Duhem: ,,Ewolucja mechaniki®
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Jalowe te metody nie mogly zadowolic Galileusza; spostrze-
gawcze jego oko umiato widzie¢ zjawiska, za$§ filozoficzny kie-
runek jego umystu kazal mu w zjawiskach doszukiwaé si¢ praw
nimi rzadzacych. W 19 roku zycia, obserwujac w kosciele w Pizie
wahania lampy, zawieszonej na dlugim sznurze i mierzac czas wahnigé
uderzeniami wtlasnego pulsu, dochodzi on do sformutowania prawa
izochronizmu drgan wahadla.

W tym czasie réwniez wyklad matematyki opata Ricci, zwraca
w tym, dotad obcym Galileuszowi kierunku, jego zainteresowa-
nia. Pod kierunkiem Ricci ego zapoznaje si¢ Galileusz z geome-
trig Euklidesa i z dzielami Archimedes a.

Studja te prowadza go do samodzielnych prac w tej dziedzinie:
robi on poprawki w teorji $rodka ciezkoSci cial sztywnych i buduje
na podstawie zasady Archimedesa wage hydrostatyczna (bilan-
cella). Prace te zwracaja na mtodego uczonego uwage Guidona
Ubaldiego, i za jego poparciem zostaje on powotany w r. 1589
na katedre matematyki w Pizie. Wkrétce potem wykonywa on szereg
doswiadczen nad spadaniem ciat ciezkich, zrzucajac ciala roznej
objetosci i masy z pochylej wiezy w Piziel) i dochodzi do pra-
wa proporcjonalnosci pomigdzy czasem a predkoscia ciat spadajg-
cych, oraz do prawa niezalezno$ci predkosci cial przy spadaniu od
ich masy. Wyniki badan swoich podawal w wyktadach, ktore cie-
szyly si¢ niezwykla frekwencja, wywotaty jednak niezadowolenie ze
strony zwolennikow fizyki perypatetycznej, ktorzy utrzymywali, ze
predkos¢ ciata spadajgcego jest proporcjonalna do jego masy. Z tego
powodu w r. 1592 Galileusz opuszcza Pizg i przenosi si¢ do
Padwy, rowniez na katedr¢ matematyki, gdzie pracuje az do roku
1610, otoczony przyjaciotmi, miedzy ktérymi znajdujg si¢ Salviati
i Sagredo (pozniejszy doza wenecki), ktorych Galileusz uwiecz-
nit w swych dialogach. Na ten okres przypada wynalazek termometru
powietrznego.

Termometr ten (rys. 14) sktadat si¢ ze szklanej kuli z przylutowang
don dluga wazka rurka. Po ogrzaniu kuli, kiedy cz¢s¢ powietrza zo-
stata z niej wyparta, koniec rurki zanurzony byl w naczyniu z woda.
Powietrze, ozigbiajac si¢, kurczylo si¢, i woda z naczynia podnosita
sie¢ w rurce. Wysoko$¢ poziomu wody w rurce mierzyla przeto tem-
peratur¢ powietrza otaczajacego. Termometr taki byl, niestety, row-
niez wrazliwy na zmiany ci$nienia atmosferycznego.

*) Podobne do$wiadczenia wykonywat juz przed nim Leonardo da Vinci (p. str. 26).
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W tym tez czasie Galileusz zbudowat teleskop, ktory dawat
trzydziestokrotne powickszenie.

Na mys$l tego teleskopu, sktadajacego si¢ z soczewki plasko - wy-
puktej i ptlasko - wklestej, naprowadzily go pewne rozwazania teore-
tyczne; pobudka do nich byt wynalazek Ilunety, sktadajacej si¢
z dwoch soczewek wypuktych, wynalazek przypadkowo dokonany
przez Holendra Jakoba Metziusa.

Prawo spadku cial w kierunku pionowym, po row-
ni pochylej, jak réwniez prawa spadku ciat rzuco-
nych, prawa wahadla oraz ogdélne prawa ruchu je-
dnostajnego 1 jednostajnie przyspieszonego podaje
Galileusz w ulubionej przez siebie formie dia-
logbw w dziele ,.Discorsi ¢ dimonstrazioni matema-
tiche intorno a due nuove scienze™, wydanem w Ley-
dzie w r. 1638.

Odkrycie teleskopu zwrécitlo wzrok i mysl Gali-
leusza ku zjawiskom, zachodzacym na niebie. Ga-
lileusz pierwszy zastosowal teleskop do badania
zjawisk niebieskich. Obserwowanie zjawisk tych
przekonywa dowodnie Galileusza o prawdziwo-
sci teorji kopernikariskiej uktadu $wiata i dostarcza
teorji nowych dowodéw. (Odkrycie ksigzycow Jowi-
sza). Odtad Galileusz wystepuje jako goracy
zwolennik i propagator idei kopernikariskiej. Sprawie
tej poswigca niemal wyltacznie swa prace i swoj ta-
lent dialektyczny.

W r. 1632 wydaje dzieto ..Dialogo intorno ai due Rys. 14.
massimi sistemi del mondi“, w ktorem w formie dia- Termometr
logow przeciwstawia system Kopernika systemowi Galileusza
Ptolomeusza.

Poglady Galileusza mialy zwolennikow pomigdzy wyzszem
duchowienstwem w Rzymie; lecz przez kongregacje¢ indeksu uznane
zostaly za sprzeczne z litera Pisma Swictego.

Sedziwy juz wowczas (Galileusz wtragcony zostal do wigzienia
i nastepnie zmuszony w r. 1633 do odwotania swojej nauki. Podanie
glosi, iz miat on po akcie odwotania wykrzykna¢: ,,E pur si muove
(A jednak si¢ porusza), zdaje si¢ jednak, ze w rzeczywisto$ci fakt
ten nie miat miejsca. Wigzienie zostalo mu nast¢pnie zamienione na
przymusowe zamieszkiwanie willi arcybiskupa Sienny Piccolomi-
ni'ego, gdzie podlegal dos$¢ Scistemu dozorowi; nie wolno mu byto,
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miedzy innemi, zajmowac si¢ astronom)a, Wreszcie pozwolonem mu
byto zamieszka¢ w Arcetri.

Tu opracowat on swe dialogi, dotyczace mechaniki. Tu rowniez
pracowali z nim przez czas pewien jego uczniowie Torricelli
i Viviani, ktoremu zawdzigczamy biografje Galileusza.
W ostatnich latach Zycia sedziwy uczony traci wzrok i umiera wre-
szcie w cztery lata pdzniej, zgnebiony przeciwnos$ciami zycia

Jakkolwiek dzieta astronomiczne Galileusza daly mu za jego
zycia wigcej rozglosu, to jednak dla nauki istotniejsze znaczenie ma-
ja prace jego w dziedzinie mechaniki.

Dialogi i dowody matematyczne, dotyczace dwu nowych

galezi wiedzyl).

W dialogach tych biorg udzial trzej uczeni: Salviati, Sagredo i Sim-
plicio. Simplicio jest przedstawicielem fizyki perypatetycznej. W usta Sal:
viati'ego Galileusz wklada swoje wlasne teorje fizyczne i poglady, Sagredo
za$, rowniez zwolennik ,nowej fizyki®, stawia zapytania, pobudzajace Salvia-
ti'ego do wyjasnien.

DZIEN PIERWSZY.

»Simplicio. Arystoteles zwalcza, o ile pami¢tam, mniemanie
niektérych dawniejszych filozofow, ktorzy wprowadzali proznie jako
niezbedng, aby ruch mogt doj$¢ do skutku, gdyz bez niej ruch jest
jakoby niemozliwy. W przeciwienstwie do tego dowodzi Arystoteles,
iz wlasnie zjawisko ruchu zaprzecza przypuszczeniu istnienia prozni;
dowod jego jest nastepujacy. Rozpatruje on dwa przypadki: przy-
puszcza, po pierwsze, ze rézne masy poruszajg sic w tym samym
osrodku; nastepnie za$, ze jedna i ta sama masa porusza si¢ w osrod-
kach roznych. W pierwszym przypadku twierdzi on, Zze ciata rézne
poruszaja si¢ w tym samym osrodku z predkoscig rézng, proporcjo-
nalng do ich ci¢zarow, tak ze np. cigzar 10 razy wickszy bedzie si¢
poruszal 10 razy predzej. W drugim przypadku przyjmuje on, ze
predkosci jednej i tej samej masy w osrodkach réznych majg si¢ do
siebie odwrotnie jak gestosci, tak ze np., gdyby gestos¢ wody byta
10 razy wigksza, niz gesto§¢ powietrza, predkos¢ w powietrzu bylaby
10 razy wigksza, niz w wodzie. Drugiego twierdzenia dowodzi nn

1) Wyjatki z dzieta: ,Discorsi ¢ dimonstrazioni matematiche intorno a due
nuove scienze*. Leyda, 1638.

Przektad niniejszy dokonany zostal z niemieckiego tlumaczenia A. v. Oettin-
;gen’a, wydanego w tomikach 11, 24 i 25 wydawnictwa ,,Ostwald's Klassiker®.
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W sposob nastepujacy. Poniewaz gestos¢ prozni rdzni si¢ nieskoncze-
nie mato od gestosci materji, napekniajacej przestrzen w najwyzszym
stanie rozrzedzenia, to ciato, ktore w osrodku wypehiajagcym prze-
strzen w pewnym czasie przechodzi pewna przestrzen, w prézni po-
suwa si¢ momentalnie; lecz ruch momentalny jest niemozliwoscia;
niemozliwoscig wiec jest wskutek tego tworzenie si¢ prozni.

SalViati ..Watpi¢ bardzo, czy Arystoteles sprawdzil kiedy
przez doswiadczenie, czy dwa kamienie, z ktérych jeden wazy 10 ra-
zy wigcej, niz drugi, bedac puszczone w tym samym momencie z wy-
sokosci 100 tokci, tak roznig si¢ w swoim ruchu, ze w chwili przy-
bycia wigkszego, mniejszy przebyltby zaledwie 10 tokci.

Simplicio. Z mowy Waszej wida¢, ze rzecz t¢ sprawdzaliscie
eksperymentalnie, gdyz inaczej nie moéwilibyscie o doswiadczeniach.

Sagre do. Ja za$, panie Simplicio, nie wykonawszy zadnego
doswiadczenia, zapewniam Was, ze kula armatnia stu-, dwusto-
i wigcej funtowa nie dosiegnie ziemi ani o cal przed kula, wazaca
pot funta, jesli obie spadaja z wysokosci 200 tokci.

Salviati. Bez wielu do$wiadczen mozemy dowie$¢ przy pomo-
cy krotkiego prostego wnioskowania, iz jest niemozliwo$cig, aby
wigkszy cigzar poruszat si¢ predzej niz mniejszy, jesli oba sg z tego
samego materjalu. Powiedzcie mi bowiem, panie Simplicio, czy uzna-
jecie, iz kazde cialo spadajace posiada z natury wilasciwg mu pred-
kos¢, tak iz, aby ja zwickszy¢ lub zmniejszy¢, trzeba zastosowac site
lub opor?

Simplicio. Niewatpliwie cialo w pewnym danym os$rodku po-
siada okreslong predkosé, ktora moze by¢ zwickszona tylko przez
nowg podniete lub zmniejszona — przez nowa przeszkode.

Salwviati. Jesli mamy dwa ciata, ktorych predkosci sa rozne,
to jasnem jest, iz gdy potaczymy powolniejsze z szybszem, to ostat-
nie musiatoby by¢ opdznione przez tamto, tamto zas, powolniejsze,
musiatoby by¢ przez szybsze przyspieszone. Czy zgadzacie si¢ na to?

Simplicio. Wniosek ten wydaje mi si¢ zupetlnie prawidlo-
wym.

Salviati. A jesli to jest prawda i jesliby prawda bylo, ze duzy
kamien porusza si¢ np. z predkoscig 8-u tokci, mniejszy za$§ 4-ch
tokei, to oba potaczone musiatyby mie¢ predko$¢ mniejszg niz 8 lokci.
Lecz wszak oba kamienie razem wicksze s3a, niz tamten wigkszy ka-
mien, ktéry posiadal predkos¢ 8-u tokci; a wigc poruszalby sie wol-
niej niz mniejszy, co przeczyloby Waszemu zalozeniu. Widzicie wigc,
ze na podstawie przypuszczenia, ze wigksze cialo posiada wicksza
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predkos¢ niz mniejsze, moge doprowadzi¢ Was do wniosku, ze wigk-
sze ciato porusza si¢ wolniej niz mniejsze.

SalViati Doswiadczenia z dwoma cialami mozliwie réznej wa-
gi, ktorym pozwalamy swobodnie spadac, aby obserwowaé, czy osia-
gaja one te sama predkos¢, — przedstawiaja pewne trudnosci, gdyz
przy wielkiej wysoko$ci os$rodek, ktory musi by¢ stale rozcinany i od-
suwany na strong, wywiera wigckszy wplyw na cialo bardzo lekkie,
niz na gwaltowny ped bardzo cigzkiego ciata, i cialo bardzo lekkie
pozostanie w tyle; przy nieznacznej wysoko$ci, moznaby powatpie-
wac, czy réznica istnieje, gdyz zaledwie da si¢ ona spostrzec. Z tego
wzgledu zastanawiatem si¢ nad tern, czy nie moznaby bylo spadania
z nieznacznej wysokosci powtorzy¢ kilkakrotnie, tak jednak, aby na-
stgpilo zsumowanie tych matych roznic czasu pomigdzy przybyciem
ciala cigzszego i lzejszego, przez to w zjawisku wystapitaby rdéznica
latwo nawet dostrzegalna. Aby réowniez bada¢ ruchy powolniejsze,
przy ktorych praca oporu, zmierzajaca do zmniejszenia dziatania
cigzkosci — jest mniejsza, puszczalem ciata wzdhuz réwni bardzo
stabo pochylonej, gdyz na niej, zarowno jak i przy spadaniu swo-
bodnem, moze by¢ obserwowane to, co si¢ odnosi do cial roznego
cigzaru; procz tego umyslitem uwolni¢ si¢ od oporu, ktoéry moze wy-
nika¢ z zetknigcia si¢ z plaszczyzng pochyla; wziglem ostatecznie
dwie kule: jedng z otowiu, druga z korka, pierwsza okoto 100 razy
ciezsza niz drugg, umocowatem i zawiesilem na dwoch réwnych cien-
kich nitkach dlugosci 4 do 5 tokci; gdy wyprowadzilem obie kule
z pozycji pionowej i wypuscitem je jednoczesnie, opisywaly one
czesci kot o réwnych promieniach; kule wychylaty sie poza pion,
powracaly po tej samej drodze i po przej$ciu ze sto razy tam i z po-
wrotem pokazalo si¢ wyraznie, iz cialo cigzsze tak doktadnie zga-
dzato si¢ z cialem lzejszem, ze zaréwno przy 100, jak i przy 1000
drgan, nie data si¢ zauwazy¢ najmniejsza rdznica; poruszaly si¢ one
zupehie jednakowym krokiem. Daje si¢ coprawda zauwazy¢é wplyw
osrodka, ktory przeciwstawia ruchowi opér 1 zmniejsza o wiele
znaczniej wahniecia kuli korkowej, niz kuli otowianej, lecz wahnigcia
te nie stajg si¢ wskutek tego bardziej lub mniej czgste; nawet wtedy,
gdy tuki, zakreslane przez kule korkows, wynosza tylko 5 lub 6 stop-
ni, za$ tuki, zakreslane przez kule otowiana, 50 lub 60 stopni, sa one
zakreslane stale w jednym i tym samym czasie...

[Prawo izochronizmu drgan wahadla brzmi, jak nastgpuje: czgstos¢ drgan

danego wahadla jest wielkoScig stalg, niezalezng od obszernosci drgan, czyli
od amplitudy. Prawo to sprawdza si¢ jednak tylko dla nieznacznych wychylen
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(dla ktorych wstawa kata wychylenia moze by¢ zastgpiona przez kat, wyrazony
w mierze tukowej). Galileusz popelnia tu btad, stosujac prawo to léwniez
do wychylen znacznych].

Przy wahadlach réznej dlugosci stosunek czasow [okresow drga-
nia] réwny jest stosunkowi pierwiastkow kwadratowych z dlugosci,
czyli innemi slowy dlugosci wahadet majg si¢ do siebie, jak kwa-
draty czasow wahnigcia: jesli wiec wahadlo ma porusza¢ sie dwa
razy wolniej, niz inne, powinno ono mie¢ cztery razy wigksza dhlu-
gos¢. Inne wahadto bedzie miato w poréwnaniu z krotszem trzy razy
dluzszy okres wahania, jesli dlugos$¢ jego jest dziewigckro¢ wigksza.
Z tego wynika rowniez, iz dlugosci wahadet maja si¢ do siebie od-
wrotnie, jak kwadraty ilo§ci wahnigc.

Sagredo. Jesli dobrze zrozumiatlem, to méglbym natychmiast
obliczy¢ dlugo$¢ wahadta ogromnych rozmiaréow, nawet gdyby punkt
zawieszenia byl niewidoczny i mozna byto obserwowaé tylko dolny
koniec. Potrzebowalbym tylko zawiesi¢ ciezar i wprawi¢ go w ruch
wahadlowy, i podczas gdy pomocnik liczylby jego wahnigcia, ja
obserwowalbym, w ciggu tego samego czasu, ilo§¢ wahnie¢ innego
wahadla o dlugosci rownej doktadnie jednemu lokciowi. Z ilosci
drgan obu wahadel, przypadajacych na ten sam okres czasu, obli-
czam dhugos¢ mego wahadla; niech np. ilo§¢ wahni¢é, naliczona przez
mego pomocnika, bedzie rowna 20 w tym czasie, kiedy ja otrzyma-
tfem 240; jesli utworzymy kwadraty 400 i 57600, to otrzymamy, iz
dlugie wahadlo zawiera 57600 takich czesci, ktoérych 400 idzie na
jeden tokie¢; jesli podzielimy 57600 przez 400, to dostaniemy 144,
czyli, ze wahadlo powinno mie¢ dlugosci 144 tokcie.

S al Viati. Nie bedziecie mieli ani cala bledu, zwlaszcza jesli
wezmiecie duza ilos¢ wahnie€.

Sagredo. Jakzez czegsto dajecie mi sposobno$¢ do podziwiania
bogactwa, a zarazem szczodrobliwosci natury, wypowiadajagc w sto-
sunku do rzeczy prostych, niemal trywjalnych, uwagi tak uderza-
jace, catkowicie nowe i tak dalekie od naszych wyobrazen. Chyba
tysigce razy obserwowatem wahania, np. wahania lamp, wiszacych
w kosciotach na dlugich sznurach, lecz znalaztem tylko, ze poglad,
wedlug ktérego podobne ruchy sa podtrzymywane przez osrodek ota-
czajacy, jak w tym wypadku — powietrze, jest nieprawdopodobny:
wydaje mi si¢, ze powietrze musialoby mie¢ sad okreslony i zarazem
malo innych czynnosci do spehienia, aby wypehia¢ godziny husta-
niem wahadla tam i z powrotem z wielka dokladnoscig. Nigdybym
jednak nie odkryl, Zze to samo cialo, zawieszone na nitce dlugosci
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100 tokci, zawsze uzywa tego samego czasu, niezaleznie od tego, czy
jest ono odchylone o 90° czy tez o 1° — i ciagle wydaje mi si¢ to
rzecza niemozliwg...

SalViati Kazde wahadlo posiada tak staty i okreslony okres
wahania, iz w zaden sposob niepodobna go zmusi¢ do wahan o innym
okresie, niz ten, ktory mu jest z natury wlasciwy. Wezmy do reki
dowolne wahadlo i sprobujmy zwickszy¢ lub zmniejszy¢ ilo$¢ jego
wahnig¢; bedzie to daremny trud; lecz nawet najci¢zszemu wahadhu,
znajdujgcemu si¢ w spoczynku, mozemy przez samo dmuchanie na-
da¢ ruch i nawet do$¢ znaczny, jes$li bedziemy dmucha¢ w okresach
wahadtlu wiasciwych; jesli nawet przy pierwszem dmuchnigciu wy-
prowadziliSmy wahadlo z pozycji rownowagi o jeden cal zaledwie,
to dmuchngwszy znowu za jego powrotem, ruch wzmozemy i tak
dalej, — jednak tylko dmuchajgc w okre$lonym czasie i nie wtedy,
gdy wahadlo ku nam si¢ zbliza (gdyz w tym wypadku zahamowali-
by$my ruch zamiast go wzmoc); wreszcie zostang wywotane tak silne
wahania, iz potrzebaby o wiele wiekszej sily, niz sila jednorazowego
dmuchnigcia, aby znowu przywroci¢ stan spoczynku.

Sagredo. Dzieckiem jeszcze bedac widywatem, jak jeden czlo-
wiek przez uderzenia, nadawane we wlasciwym czasie, doprowadzit
do dzwigczenia olbrzymi dzwon koscielny, aby go za$ zatrzymac,
uwieszato si¢ na nim 4 do 5 innych ludzi, ktérzy jednak wszyscy ra-
zem byli kilkakrotnie podnoszeni do goéry i nie mogli natychmiast
zatrzymaé dzwonu, ktéry byt wprawiony w ruch przez jednego czlo-
wieka, uderzajacego w prawidlowych odstepach.

SalViati Jest to przyklad, ktéry moze mi poshuzy¢é znakomi-
cie do wyjasnienia zadziwiajacego zjawiska, dotyczacego oddzwigku
strun cytry lub cymbaldow, wspotdzwigcza bowiem nietylko te, ktore
sa nastrojone jednakowo, lecz rowniez te, ktore znajdujg si¢ wzgle-
dem nich w stosunku oktawy lub kwinty. Struna uderzona zaczyna
dzwigcze¢ 1 dzwigczy, dopoki drgania jej trwaja: drgania te wpra-
wiajg powietrze we wspoldrgania, ktore rozchodza si¢ daleko i po-
budzajg wszystkie struny tego instrumentu, jak roéwniez innych, sg-
siednich: kazda struna nastrojona jednakowo ze struna uderzong,
bedac sktonng do drgania w tem samem tempie, przy pierwszym im-
pulsie zaczyna si¢ troche porusza¢; do niego dodaje si¢ drugi, trzeci,
dwudziesty i wiecej, i wszystkie one dzialajg w odpowiednim czasie
tak, ze ostatecznie drgania struny stajg si¢ rownie znaczne, jak drga-
nia pierwszej struny; amplitudy ich rosna, dopdki nie osiaggng am-
plitudy drgan pobudzajgcych. Fale powietrzne wstrzagsaja nietylko
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struny, lecz réwniez inne ciatla zdolne do wspotdrgania... Jesli po-
trzemy smyczkiem grubag strun¢ skrzypiec, trzymajac w poblizu in-
strumentu kieliszek z cienkiego czystego szkla, zostanie on wprawio-
ny w drgania, jesli ma miejsce zgodno$¢ okresow drgan, i bedzie
glosno wspotdzwiecze¢. Jak drgania otaczajgcego powietrze oddawa-
ne sg cialu wspotdzwigczacemu, mozna widzie¢ w nastepujacy spo-
sob: kieliszek, w ktorym znajduje si¢ woda, doprowadzamy do dzwie-
czenia, pocierajac brzeg jego koncem palca; rozpoznajemy natych
miast fale wodne prawidlowych ksztattow; doswiadczenie udaje si¢
jeszcze lepiej, jesli podstawe kieliszka umiescimy na dnie duzego na-
czynia, napelionego wodg niemal po brzegi kieliszka; spostrzega-
my natychmiast, ze woda zostaje wprawiona w drgania nader prawi-
dtowe, ktére oddalajg sie od kieliszka z wielka szybkosciag. Przy do-
statecznie duzym kieliszku pelnym wody, widywatem czesto fale
ksztalttéw nader prawidtowych; pdzniej jednak ton przeskakiwat
o oktaweg wyzej 1 fala wodna rozpadata si¢ na dwie fale: zjawisko
to wykazuje wyraznie, iz ksztalt oktawy jest podwodjny.

Sagredo... Trojakim sposobem mozemy podnie$¢ wysoko$¢ to-
nu struny: przez skrdcenie jej, przez napigcie i przez podparcie. Przy
niezmienionem napigciu i innych wlasciwosciach wywotujemy oktawe
przez skrécenie o potowe, to znaczy, ze uderzamy poczatkowo cala
strung, nastepnie potowe jej. Przy niezmienionej dlugosci i innych
wlasno$ciach otrzymujemy oktawe przez napigcie, nie wystarczy po
temu jednak sita podwojna, lecz poczworna; jesli byla ona poczatko-
wo napigta silg jednego funta, to potrzebujemy czterech funtdéw, aby
otrzymac¢ oktawe. Wreszcie przy niezmienionej dlugosci i napigciu,
grubos$¢ nalezy zmniejszy¢ poczwornie, aby otrzymac oktawe...

SalViati. Jest to pickne doswiadczenie, ktéore pozwala roz-
roznia¢ poszczegdlne drgania ciala; sa to te same drgania, ktére roz-
chodza si¢ w powietrzu i wstrzgsaja nasza bton¢ begbenkowsg i ktore
w duszy naszej stajg si¢ tonem.

O ruchu miejscowym (lokalnym).

[W fizyce perypatetycznej pojegcie ruchu bylo szersze, niz w fizyce dzisiej-
szej; oznaczalo ono wszelkiego rodzaju zmiany. Przez ,ruch miejscowy czyli
lokalny“ oznaczano zmian¢ miejsca, czyli ruch w $ciSlejszem tego stowa zna-
czeniu. Galileusz w wykladzie swoim zapozycza jeszcze pewne okreslenia
od fizyki perypatetycznej; ruchy dzieli np. na naturalne i narzucone],

O przedmiocie bardzo starym rozpoczynamy nauke catkowicie no-
wa. Niema w przyrodzie nic starszego nad ruch i pisma filozofow

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 4
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o nim s3 liczne i obszerne. Jednak poznalem wiele wlasciwosci jego,
w ktérych liczbie znajduja si¢ niektére nadzwyczaj godne poznania.

O kilku tatwiejszych z pomiedzy tych twierdzen czesto si¢ styszy;
tak np., ze ruch naturalny spadajacych ciat cigzkich jest przys$pieszo-
ny. Dotad jednak nie zostato jeszcze wypowiedzianem, jakim jest sto-
pien tego przyspieszenia, gdyz, o ile wiem, nikt nie dowiddl, iz drogi
przebywane przez ciatlo spadajace w czasach rownych, majg si¢ do
siebie jak liczby nieparzyste.

[Ze wzoru na ruch jednostajnie przys$pieszony
s=I1/2y/

wynika: sl=l/2y (Sj— droga przebyta w ciagu pierwszej sekundy)
s2=2y  (sl—droga przebyta w ciagu 2-ch pierwszych sekund)

a wigc: s2'=s2—sl=(2—I1/2)y==3/2y (s2' — droga przebyta w ciagu drugiej sekundy)
s3=e/ly (s3— droga przebyta w ciggu trzech pierwszych sekund)
s3'=83—82=(9/—4/2)Y=6/2V («,'— droga przebyta w ciggu trzeciej se-
sd=ie/2y kundy)

S4'==s —S;-(1«/2—=92)Y=T/ilv

Mamy stad:

s/is/:s3 s/ =FK 32:62:72...=1:3;5:7..

Spostrzezono, ze pociski zakreslajg pewna krzywa, nikt jednak nie
glosil, iz ta krzywa jest parabolg.

Chce tu udowodni¢ prawdziwosci tego, jakotez wielu innych rzeczy
niemniej godnych poznania; utoruj¢ tez droge do tego, co pozostaje
jeszcze do zrobienia. W ten sposdb bedzie stworzona nader rozlegla
i niezmiernie wazna nauka, ktérej poczatek ma stanowi¢ praca ni-
niejsza; w glebsze jej tajniki niech przenikng duchy, wyzsze odemnie.

Rozprawa nasza dzieli si¢ na trzy czgsci. W pierwszej cze$ci roz-
patrujemy ruch jednostajny. W drugiej opisujemy ruch jedno-
stajnie przysSpieszony. W ftrzeciej zajmujemy si¢ ruchem
narzuconym czyli ruchem pociskow.

O ruchu jednostajnym.
Ruch jednostajny musimy przedewszystkiem opisac.
Okres$lenie.

Jednostajnym nazywamy ruch taki, przy ktorym drogi, przebywa-
ne przez cialo w jakichkolwiek czasach rownych, sa sobie réwne.
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Wyjasnienie.
Do dawnej definicji (ktora mowita poprostu o réwnych drogach
w czasach rownych) dodali$my wyraz ,,w jakichkolwiek®, to jest w do-
wolnych czasach rownych: gdyz jest mozliwem, by ciato przechodzito

w pewnych okresach czasu drogi rowne, natomiast w mniejszych cze-
sciach tych okreséw — drogi nierowne...

[W dalszym ciggu Galileusz dowodzi szeéciu twierdzen, dotyczacych ruchu
jednostajnego, ktore analitycznie daja si¢ stre$ci¢ w rownaniach nastepujacych-

1) Si=wa v i
S, =z £ i

2) S, = uxt S1 Vi
* S) 1= V4t $2 "
3) s = V|1 i = y21 t,

s =u2/ 0 /;
4) SI = Si Vxtr

s) — vitl $2 V-zt

5) SI = Viti #l S] v,
s = vif) sl v1

'6) §SI = Vi Si L
§)2 = vt Vo sl

O ruchu naturalnie przyspieszonym.

Dotad rozpatrywaliSmy ruch jednostajny; teraz przechodzimy do
ruchu przyspieszonego. Najpierw musimy znalez¢ i vyjasnie defini-
cj¢, dokladnie odpowiadajgca zjawisku naturalnemu. Byloby rzecza
zupelnie dozwolong dowolnie wymysli¢ jakikolwiek rodzaj ruchu i roz-
patrywaé wypltywajace stad zjawiska. (Tak np. kto$, ktoby pomyslat
sobie, ze linje Srubowe lub konchoidy powstaja z pewnych ruchow,
chociazby te nawet nie byly spotykane w naturze, mégtby pomimo to
z zalozen swych wywnioskowa¢ o ich glownych wiasnosciach).

Zdecydowalismy si¢ jednak rozpatrywaé te zjawiska, ktore zacho-
dza w przyrodzie przy swobodnem spadaniu ciat i okreslenie ruchu
przyspieszonego dostosowujemy do istoty ruchu naturalnie przyspie-
szonego. Po dlugich rozwazaniach wydalo si¢ nam ostatecznie, iz tak
bedzie najlepiej, glownie z tej racji, iz to, co doswiadczenie ukazuje
zmystom, odpowiada wtasnie rozpatrywanym zjawiskom. Wreszcie do
rozpatrywania ruchu jednostajnie przyspieszonego doprowadzita nas
uwazna obserwacja zjawisk codziennych i porzadku natury w jej
wszystkich urzadzeniach. Natura bowiem we wszelkich swych dziata-
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niach, przy wykonywaniu ich, uzywa najpierwszych, najprostszych
i najlatwiejszych $rodkoéw; gdyz, jak sadze, nikt chyba nie jnysli, iz
latanie lub plywanie prosciej Iub latwiej mogloby by¢ dokonywa-
ne, niz przy pomocy tych srodkow, ktorych uzywaja ptaki lub ryby
przez instynkt naturalny.

[Podobna mys$l znajdujemy u Kopernika (p. str. 35) i u Newtona (I. prawi-
dlo badania przyrody, p. str. 91)].

Jesli wigc spostrzegam, ze kamien, wytragcony z rownowagi, spada
ze znacznej wysokos$ci i nabiera coraz nowych przyrostow predkosci,
to czemuz nie mialbym mniemaé, iz przyrosty takie sg najprostsze
i dochodza do skutku w sposob najlatwiej dla kazdego z nas zrozu-
miaty. Po dokladniejszem zastanowieniu si¢ zaden przyrost nie wyda
si¢ nam réwnie prostym, jak ten, ktoéry dodaje si¢ zawsze w ten sam
sposob... Ruch réwnomiernie czyli jednostajnie przyspieszony jest to
ruch taki, przy ktorym w czasach réwnych przybywaja réwne mo-
menty predkosci...

[ROoOwnia pochyta] ).
Galileusz czyni zalozenie nastepujace:

Predkosci, ktore osiaga to samo ciato przy rdéznych pochyleniach
rowni, sg sobie réwne, jesli wysokosci tych rowni sg rowne.

Wysokos$cig rowni pochylej nazywamy pion, ktory moze by¢ spusz-
czony z najwyzszego punktu réwni na plaszczyzne poziomg, ktora
przechodzi przez najnizsze punkty réwni. Jesli wigc
BA jest rownolegla do horyzontu (rys. 15) ponad
ktorym pochylone sg réwnie CA i CD, to pion CB,
prostopadly do poziomej BA nazywa si¢ wysokosScia
obu rowni CA i CD. Przyjmuje, ze ciato, porusza-
jace si¢ wdtuz CA lub CD, przybywajac do 4 lub D
ma predkosci rowne, gdyz maja one te sama wysokos¢ CB. | predkos¢
jest ta sama, jaka ciato osiggaloby przy swobodnym spadku z C do B.

Rys. 15.

Dla sprawdzenia zalozenia powyzszego Galileusz wykonywa doswiad-
czenie z réwnia pochyla; ponizej podajemy opis tego doswiadczenia:

Na linji, lub powiedzmy na drewnianej desce na 12 lokci dtugiej,
pot tokcia szerokiej i trzy cale grubej, zostata na jej waskiej $tfoni

1) Porown. z teorja réwni Stevina.
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wydragzona rynna, nieco wigcej niz na jeden cal szeroka. Zostata
ona przeprowadzona bardzo prosto, i celem otrzymania powierzchni
bardzo gladkiej, wyklejona zostala wewnatrz nader gladkim i czy-
stym pergaminem; po tej rynnie puszczana byla bardzo twarda, do-
ktadnie okragla i gtadko wypolerowana kula mosi¢zna. Po ustawieniu
deski jeden koniec jej byl podniesiony na wysoko$¢ jednego, to zndéw
na wysoko$¢ dwoch tokci; wtedy puszczano po tej rynnie kule i przy
pomocy ponizej podanego sposobu okreslano czas spadania na prze-
strzeni catej tej drogi. Poszczegdlne do§wiadczenia powtarzaliSmy czg-
sto, celem doktadniejszego okre$lenia czasu, i nie znajdowaliSmy

Rys 16.

zadnych r6znic, nawet takich, ktoreby wynosity chociaz dziesigtg
czg$¢ uderzenia pulsu. Nastepnie puszczaliSmy kule juz tylko na
czwartej czesci tej drogi i znajdowaliSmy doktadnie poloweg tego cza-
su spadania, co przedtem. Pdzniej braliSmy inne drogi i poréwny-
wali$my zmierzony przedtem czas spadania z ostatnio otrzymanym
i z czasem, odpowiadajacym 2/3, ¥4, lub jakim$ innym utamkom
[czasu, przyjetego za jednostke]. Przy stokrotnem chyba powtarza-
niu znajdowaliSmy stale, iz drogi mialy si¢ do siebie, jak kwadraty
czasOw, i to dla kazdego nachylenia réwni, t. j. kanalu, w ktérym bie-
gta kula. ZnalezliSmy procz tego, iz czasy spadania, zaobserwowane
przy roznych pochyleniach réwni, sa do siebie doktadnie w tym sto-
sunku, jak to jest podane i dowiedzione ponize;j.

I,,Czasy spadania po rowniach jednakowej dlugosci, pochylonych niejedna-
kowo, maja si¢ do siebie odwrotnie, jak pierwiastki kwadratowe z wysokosci' .
Oznaczmy AIBI=A,B2=S (rys. 16)
BICI=hl
Przys$pieszenie na réwni [ yl=blcl
» » H y2=bl
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Czas spadania na rowni [ #
Rid ft If ft m "2

Przy$pieszenie przy swobodnem spadaniu ciat S=albl=a,b,,
Ze wzoréw na droge w ruchu jednostajnie przys$pieszonym wynika

S=7I"
S=4"ti¥ v, -
stad Y1/12=T-2/22
T ., 24
Ti i
Z podobienstwa trojkatow A 4vBxCx al6,cl \”
wynika K 6 Ti =_L
hx T h s
Z podobienstwa trojkatdow A A2B2C) *+  alblc)
wynika 70T no s
a wiec Ti T Ti A
hi ht Ti hl
LE — A |

a stad p By 1"

Celem wymierzenia czasu postawiliémy wiadro pelne wody, w dno
ktorego byla wstawiona cienka rurka; przez nig wyptywat cienki stru
mien wody, ktora przy kazdej obserwacji czasu spadania byla zbie-
rang do malego kubka: woda zebrana w ten sposob byla wazona na
bardzo doktadnej wadze; z réznicy wazen otrzymywali$my stosunki
ciezarOwW i czasow.

O ruchu pociskow (projectio).

Dotad rozpatrywaliSmy ruch jednostajny i ruch naturalnie przy-
$pieszony wzdtuz plaszczyzn pochytych. Ponizej pozwole sobie wy-
lozy¢ pewne zjawiska oraz pewne godne poznania twierdzenia, wraz
ze $cistemi dowodami, dotyczacymi cial posuwajacych si¢ ruchem zlo-
zonym, mianowicie ztozonym z ruchu jednostajnego i naturalnie przy-
$pieszonego; takim bowiem jest ruch pociskow i mozna sobie wyobra-
zi¢, ze tak powstaje. Jesli cialo, nie doznajac zadnego oporu, porusza
si¢ poziomo, to ze wszystkich poprzednich szczegoétowych wywodow
wynika, iz ruch ten jest jednostajny i trwa bez konca na ptaszczyznie
nieskonczonej; jesli za$ ona jest ograniczona i cialo jest cigzkie, to-
bedzie ono po przybyciu do jej kresu porusza¢ si¢ dalej, i do jego
ruchu jednostajnego niezniszczalnego, dolaczy si¢ ruch, wywolany
przez cigzko$¢, tak iz powstanie ruch ztozony, ktéry nazywam ruchem
pociskow. Sklada si¢ on z ruchu jednostajnego poziomego i z ruchu,
jednostajnie przyspieszonego. Na ten temat podamy kilka rozwigzali
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TWIERDZENIE 1. Teza I. Cialo poddane ruchowi jednostajne-
mu poziomemu i rOwnoczesnie ruchowi jednostajnie przys$pieszonemu
zakre$la polowe paraboli.

Tu nastepuje ustep, w ktorym autor w formie dialogu przypomina czytel-
nikowi wtlasnosci paraboli.

Wyobrazmy sobie prosta lub plaszczyzne poziomg AB (rys. 17),
wzdluz ktoérej ciato porusza sie jednostajnie. Przy koncu jej braknie
podpory i cialo wskutek swego cigzaru ulega ruchowi wzdluz proste;j
BN. Wyobrazmy sobie AB przedtuzone w kierunku do £ i podzielmy to
przedluzenie na odcinki rowne BC,

CD, DE. Z punktu B, C, D, E popro-

wadzimy proste réwnolegte do BN

w odleglosciach réwnych. Na pierw-

szej z nich odtozmy od C dowolny

odcinek CJ, na nastgpnej cztery razy

wigkszy DE, dalej dziewig¢ razy

dtuzszy EH, i tak — coraz dalej od-

cinki odpowiadajace kwadratom. Kie-

dy ciato z B dochodzi jednostajnie do

C, to wyobrazamy sobie dodany ka- Krzywa przy rzucie poziomym,
walek CJ, spowodowany przez spa-

danie; cialo po czasie BC =znajdzie si¢ w punkcie J. Dalej
w czasie DB réwnym 2BC droga spadku wyniostaby 4CJ,
gdyz w poprzedniej rozprawie zostalo dowiedzionem, iz drogi
przebiezone ruchem jednostajnie przyspieszonym, maja si¢ do siebie,
jak kwadraty czaséw. Podobnie droga EH, przebiezona w czasie BE.
rowng bedzie 9CJ, gdyz odcinki EH, DE, CJ maja si¢ do siebie jak
kwadraty odcinkow EB, DB, CB. Jesli z punktu J, F, H poprowa-
dzimy proste JO, EG, HL roéwnolegle do EB, to HL, EG, JO Totnxe
beda odcinkom EB, DB, CB, jak réwniez BO, BG, BL rowne od-
cinkom CJ, DE, EH. Kwadraty HL i EG majg si¢ do siebie jak od
cinki LB, BG i kwadraty EG, JO jak GB, BO. A wiec punkty J, F, H
leza na polowie paraboli. Podobnie, przyjmujac dowolne inne drogi
i odpowiadajace im czasy, moglibySmy udowodni¢, iz punkty okreslo-
ne w podobny sposob, begda lezaly stale na tej samej paraboli, przez co
twierdzenie jest udowodnione.
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AGADNIENIE wlasnos$ci cieczy i gazéw znane juz bylo staro-
Z zytnym: kwestja prozni zajmowata Arystotelesa, Ar-

chimedes zalozyt podstawy hydrostatyki, Heron byt twoércg
pneumatyki. W nowszych czasach zagadnienia te zostaty podjete przez
Galileusza i Stevina. Dalsze prace w tej dziedzinie prowa-
dzone byly przez Torricelli'ego, Pascala, Guericke'go,
Mariolle'ai Boyle'a

TORRICELLL
(1608 — 1647).

Ewangelista Torricelli urodzit si¢ w Fajencji w r. 1608. W wie-
ku lat 20 przybyt do Rzymu, gdzie studjowal matematyke pod kie-
runkiem Castelliego, bylego towarzysza prac Galileusza.
W r. 1641 Torricelli udaje si¢ do Arcetri, dokad skierowuje go
Castelli, aby ociemnialemu juz podowczas Galileuszowi
pomagal w jego pracy naukowej i spisywal ostatnie mysli sedziwego
mistrza, wespol z drugim jego uczniem, Vivianim, Po $mierci
Galileusza objagt Torricelli jego stanowisko na dworze ksig-
cia toskanskiego i prowadzit dalej rozpoczete przez niego prace nau-
kowe. Spotkat si¢ tu przedewszystkiem z zagadnieniem prozni. Sta-
rozytni twierdzili, ze préznia jest niemozliwa, gdyz natura ma obawe
prozni (horror vacui). Galileusz zauwazyl we Florencji, przy
okazji kopania pewnej gl¢bokiej studni, ze woda w pompach ssacych
podnosi si¢ tylko do pewnego poziomu; wynikatoby stad, Ze obawa
prozni ma pewne granice. Torricelli wpadtl na pomyst spraw-
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dzenia do jakiego poziomu sigga obawa prozni, jesli wode zastgpié
rteciag. Wykonujac wespot z Vivianim znane do§wiadczenie z rur-
ka napelniong rtecig, przekonat si¢, ze stosunek wysokosci stlupow
wody i rteci rowny jest odwrotno$ci stosunku gestosci tych cieczy
Torricelli pierwszy przypisal podnoszenie si¢ stupka cieczy za
tlokiem pompy cisnieniu, ktéore powietrze wskutek swego ci¢zaru
wywiera na powierzchni¢ cieczy, budowal on réwniez na tej pod-
stawie pierwszy barometr rtgciowy.

W r. 1644 wydat on dzieto ,,Del moto dei gravi®, w ktérem podaje
wyniki swych prac z hydrauliki. Badat on mianowicie szybko$¢ wy-
pltywu cieczy z otworow i doszedl do wniosku, ze szybkos¢ ta zalezy
od wysokosci poziomu cieczy nad tym otworem, czyli jest ta sama,
jak szybkos$¢ ciala spadajacego z tej wysokosci [u | 2 gft.

W tern samem dziele podaje Torricelli twierdzenie z dzie-
dziny statyki, noszace nazwe¢ zasady Torricellego, ktora opie-
wa, ze jezeli dwa cigezary tak sg ze sobg zwigzane, iz przy jakiemkol-
wiekbadz ich umieszczeniu ich $rodek ciezko$ci nie podnosi si¢ ani”
obniza, to pozostajg one w rownowadze we wszystkich tych potoze-
niach. Owocng dzialalno$¢ naukowa Torricellego przerwala
$mier¢ przedwczesna: umarl on bowiem w pie¢ lat po smierci Gali-
leusza w wieku lat trzydziestu dziewigciu

PASCAL.
(1623 — 1662).

Blaise Pascal, wielki filozof i matematyk, przyszedl na $wiat
we francuskiem mies$cie Clermont. Matka odumarta go w trzecim roku
zycia, i odtad wychowaniem jego i ksztalceniem zajmowal si¢ jego
ojciec, Etienne Pascal, czlowiek bardzo wyksztatlcony, zdolny mate-
matyk. Pozostawal on w stosunkach przyjacielskich ze wspotczesnymi
mu fizykami i matematykami, jak Mersenne, Roberval, Fer-
mati inni. Uczeni zbierali si¢ co czas pewien, celem roztrzasania
zagadnien matematycznych; kotko ich bylo zawiazkiem, z ktorego
w 1. 1666 minister Colbert utworzyt Paryskag Akademj¢ Umiejetnosci.
Mlody Blaise Pascal, ktory wykazywatl niezwykte zdolnosci
umystowe, bywal zazwyczaj obecny na zebraniach naukowych swego
ojca. Po pewnym jednak czasie, widzac przedwczesny rozwdj syna



58 M. SADZEWICZOWA. MECHANIKA

i obawiajac si¢ zreszta, aby upodobanie do matematyki nie odciagneto
go od studjow nad filolog)a klasyczna, do ktorych go przeznaczat,
Etienne Pascal usunagt syna od tych zebran i pozbawil go ksigzek ma-
tematycznych. Wtedy to, majac lat dwanascie, samodzielnie dochodzi
Pascal do niektorych twierdzen Euklidesa, i ojciec zastaje go nad
twierdzeniem o sumie katow w trojkacie. Odtad wolno mu bylo zaj-
mowac¢ si¢ matematyka, studjowaé dziela Euklidesa i innych geome-
trow. Wybitny jego talent geometryczny dojrzat bardzo wczesnie.
W wieku lat szesnastu napisat rzecz ,,0 przecigciach stozkowych !
(Essai pour les coniques, r. 1640), ktorej wartos¢ naukowa podnoszo-
na byla przez Leibnitza. Nastepnie zajmowat si¢ rOwniez wlasno-
sciami cykloidy i innych krzwywych, w 19 roku zycia wynalazt
automatyczne liczydto do czterech dzialan. Do tego wynalazku
sktonita go pobudka praktyczna: ojciec polecit mu wykonanie pe-
wnych obliczen dla izby podatkowej, ktorej prezesem byt podoéwczas.
Rachunki te nuzyly mtodego Pascala, i wotal on poswieci¢ znacz-
nie wiecej czasu i wysitku twoérczego na konstrukcje liczydta, nizeli
na czysto mechaniczne wykonywanie obliczen. Zajmowat si¢ on roéw-
niez pracami z arytmetyki teoretycznej. Okoto roku 1647 dowiedziat
si¢ 0 doswiadczeniach Torricellego z proznig i postanowil do-
$wiadczenia te sprawdzi¢, a mianowicie, Pascal z zasady Torri-
cellego wyprowadzil wniosek: jesli wysoko$¢ stupa rteci utrzymy-
wana jest przez ci$nienie powietrza, to wysoko$¢ ta musi by¢ mniej-
sza na szczycie gory, niz u jej podnéza. Wniosek ten zostal spraw-
dzony dos$wiadczeniem, wykonanem z polecenia Pascala przez
szwagra jego Périer'a na szczycie i u podndéza gory Puy de Dome,
znajdujacej si¢ w poblizu Clermont. Cisnienie atmosfery zyskato osta-
tecznie prawo obywatelstwa w fizyce, za§ obawa proézni wraz z inne-
mi ,,wlasno$ciami ukrytemi" przeszia do zabytkéw historycznych.

Wyniki swoich do$wiadczen opisuje Pascal w rozprawie ,.Récit
de la grande expérience de 1'équilibre des liqueurs", wydanej w Pa-
ryzu w 1. 1648; wyjatki z niej cytujemy ponize;j.

Pascal zajmowat si¢ rowniez doswiadczeniami, dotyczacemi
wlasno$ci cieczy. Wyniki tych do$wiadczen podat w rozprawie ,.Traité
de 1'équilibre des liqueurs", wydanej w Paryzu w r. 1663. Nie znajac
prac SteVin a dochodzi on do podobnych wnioskoéw, dotyczacych ci-
$nienia cieczy na dno i $cianki naczynia i formuluje prawo, znane pod
nazwg prawa Pascala.

Umyst jego procz zagadnien matematycznych absorbowaty glow-
nie zagadnienia filozoficzne, jak zagadnienie bytu, niesmiertelnosci du-
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szy, wiary i wiedzy. W matematyce przejawial si¢ jego genjusz geo-
metryczny, lecz nie znalazt on w dzietach P ascala pelnego wy-
razu, gdyz poruszal on tematy geometryczne tylko dorywczo; w fi-
zyce, ktéra w zyciu jego réwniez byla tylko epizodem, umiat on nie
tylko stawia¢ zagadnienia teoretyczne, lecz i rozstrzyga¢ je na dro-
dze eksperymentu.

Zagadnienia filozoficzne doprowadzily go do mistycyzmu religijne-
go i do ascezy. Z pomiedzy dziel filozoficznych najbardziej znane sa
jego ,,Mysli,

Nie tu miejsce na szczegdtowa analize wszystkich przejawow tej
bogatej i wzniosle] duszy. Przedwczesny i nadmierny wysitek du-
chowy nadwergzyt watle z natury zdrowie Pascala Juz w dwu-
dziestym roku zycia zaczal on cierpie¢, i cierpienie fizyczne nie opu-
szczato go az do $mierci.

Pascal umart w wieku lat 39.

Opowiadanie o wielkiem doswiadczeniu dotyczacem
rownowagi pltynowl).

LIST PASCAL’A DO PERIER'A

15 listopada 1647 r.

Nie odrywalbym Pana od cigglej pracy, zwigzanej z Panskim za-
wodem, aby zajmowa¢ Pana kwestjami fizycznemi, gdybym nie wie-
dzial, iz sa one dla Pana wypoczynkiem w wolnych chwilach i nie-
utrudzajaca rozrywka...

To, co Panu dzi§ zakomunikuje, bedzie tylko ciggiem dalszym na
szych rozmdéw o prézni. Zna Pan mniemania filozofow, dotyczace te-
go przedmiotu: wszyscy oni uwazali za pewnik, Zze natura obawia si¢
prozni; i wszyscy niemal, co zatem idzie, utrzymywali, iz prdznia
jest niemozliwo$cia w naturze, ktora raczejby sama siebie zniszczyla,
nizby przyja¢ miala préznic. W mej rozprawie o prozni staratem
si¢ zwalczy¢ to zdanie i1 sadzg, ze dane do$wiadczalne, ktore zebra-
fem co do tej kwestji, wykaza jasno, ze natura moze pozostawi¢ do-
wolnie wielka, wolna od wszelkiej materji przestrzen, i ze takowa
W rzeczywisto$ci pozostawia.

¥ ,,Récit de la grande expérience de I'equilibre des liqueurs". Wyjatki tu przy-
toczone wzigte zostaty z ksigzki Henri Coupin’a ,,Lectures scientifiques", Paryz
u Colina r. 1911, oraz z ksigzki Dannemanna: ,,Aus der Werkstatt grosser For-
scher", Lipsk 1908.
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Zajmuje si¢ obecnie poszukiwaniem danych, ktére pozwolilyby roz-
strzygnaé, czy dzialanie, przypisywane obawie proézni, moze by¢ spro-
wadzone do czego$ podobnego, czy tez powodowanem jest przez cigz-
ko$¢ 1 ci$nienie powietrza. Obmyslitem do$wiadczenie, ktore powinno
kwestje te¢ wyjasni¢, o ile bedzie wykonane z odpowiednig S$cistoscia

Chodzi o wykonanie znanegol) do$§wiadczenia z proznig kilkakrot-
nie tego samego dnia, w tej samej rurce, z tg samag rtecig raz po raz
to u podndza, to na szczycie gory, wzniesionym najmniej na pigcéset
do szesciuset tuazow?), aby sprawdzi¢, czy wysokos$¢ stupka rteci
w rurce w obu wypadkach bedzie jednakowa, czy tez rézna. Poznaje
Pan juz zapewne, ze do$wiadczenie to rozstrzygnie kwestje, 1 ze,
jesli wypadnie wysoko$¢ rtgci mniejsza na szczycie, niz u podnodza
goéry (co sklonny jestem przypuszczaé, pomimo przeciwnego przeko-
nania tych wszystkich, ktorzy si¢ nad ta sprawa zastanawiali), wy-
niknie stad niezawodnie, iz cigzko$¢ i cisnienie powietrza stanowig
jedyng przyczyng tego zatrzymania si¢ rtgci, nie za$ obawa prozni,
jest bowiem rzeczg pewnag iz o wiele wigcej powietrza cigzy u pod-
noéza gory, niz na jej wierzchotku; trudno jest natomiast przypuszczac,
iz natura bardziej obawia si¢ prozni u podnodza, niz na wierzchotku
gory. Wykonanie tego do$wiadczenia zwigzane jest z pewnemi trud-
nosciami. Trzebaby do tego celu znalez¢ dostatecznie wysoka gore
w poblizu miasta. Musialby si¢ przytem znajdowa¢ tam kto$, kto
doswiadczenie to potrafilby wykona¢ z nalezng starannoscig. Ponie-
waz trudnoby bylo znalezé poza Paryzem kogos odpowiedniego,
rowniez jak i miejsce, odpowiadajagce warunkom do$wiadczenia,
przeto uszczgsliwiony jestem, iz znalazlem zorowno osobe, jak i miej-
sce, poniewaz miasto Clermont lezy u podndza gory Puy-de-Dome
500 tuazéw wysokiej, i dalej, poniewaz zywi¢ nadzieje, iz Pan zechce
sam to doswiadczenie wykonaé.

LIST PERIERA DO PASCAL'A

22 wrzesnia 1648 r

Nareszcie wykonatem do$wiadczenie, ktérego od tak dawna Pan
sobie zyczyl. Przesylam Panu ponizej dokladne sprawozdanie.

W sobote 19-go biezacego miesigca pogoda byla zmienna; pomimo
to koto godziny pigtej zrana zdawato si¢ by¢ dos¢ tadnie, i poniewaz
wierzchotek Puy-de-Dome byl odstonicty, zdecydowatem si¢ wejs¢

*) Doswiadczenie z rurka Torricellego.
2) Toise — miara francuska = 1,949 metra.
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nan, aby wykona¢ do$wiadczenie. Powiadomilem przeto o tern kilku
szanownych obywateli miasta Clermont, ktérzy prosili mnie, abym
ich uprzedzit o dniu, kiedy si¢ tam udam; pomiedzy nimi bylo kilku
duchownych, pozatem — $wieccy... Wszyscy — ludzie wielce uzdol-
nieni nietylko w kierunku swego zawodu, lecz roéwniez w naukach,
to tez bylem zachwycony, iz mog¢ w ich towarzystwie urzeczywist-
ni¢ ten pigkny zamiar. ZebraliSmy si¢ wigc wszyscy dnia tego koto
godziny d6smej zrana w ogrodach Ojcéw Minimoéw, ktore znajduja
si¢ w najnizszej niemal okolicy miasta, i rozpoczelismy tam doswiad-
czenie w sposob nastepujacy. Naprzdd nalalem do naczynia szesna-
scie funtow rteci, ktorg czyscitem przez trzy dni poprzednie, i, wzigw-
szy dwie rurki szklane rownej grubosci, dlugosci czterech stop, her-
metycznie zatopione z jednego konca i otwarte z drugiego, wykona-
tem z kazda z nich wiadome do$wiadczenie z proznig w tem samem
naczyniu, poczem, gdy zblizylem i zetknatem ze sobg obie rurki, nie
wyjmujac ich z naczynia, okazato si¢, iz rte¢, pozostala w kazdej
z nich, znajdowala si¢ na tym samym poziomie — dwadzieScia sze$¢
cali i trzy i pét linji ponad poziomem rteci w naczyniu. Przerobilem
to do$wiadczenie w tem samem miejscu, w tych samych dwoéch rur-
kach, z tag samg rtecig i w tem samem naczyniu jeszcze dwa razy
i ciggle wypadato, ze rte¢ w obu rurkach jest na tym samym pozio-
mie i na tej samej wysokosci, co za pierwszym razem.

Poczem pozostawitem jedne z tych rurek w naczyniu dla poréw-
nania, zaznaczytem na szkle wysoko$¢ rteci i, pozostawiajgc te rurke
na tem samem miejscu, uprositem R. P. Chastin'a, jednego z miej-
scowych mnichéw, czlowieka réwnie poboznego, jak uzdolnionego
i znajgcego si¢ bardzo dobrze na tych kwestjach, aby obserwowatl
od czasu do czasu w ciggu dnia, czy nie zajdzie w niej jaka zmiana.
Z druga za$ rurka i z czedcig tej samej rtgci udalem sie w towarzy-
stwie reszty pandéw na szczyt Puy-de-Dome, wzniesiony ponad ogro-
dem klasztornym na jakie$ piecset 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 linje rteci, gdy w ogrodzie klasztornym w tej samej rurce byto
dwadziescia sze$¢ cali i trzy i pdt linji, — ze wigc pomigdzy pozio-
mem rteci w rurce w obu tych wypadkach zachodzi roznica trzech
cali i potorej linji. Napehito to nas zachwytem i podziwem i tak nas
zdumialo, ze dla wlasnej przyjemnosci zapragneliSmy powtorzy¢
doswiadczenie. To tez wykonalem je jeszcze pi¢¢ razy bardzo do-
ktadnie w réznych punktach wierzchotka gory, zaro6wno pod dachem
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w znajdujacej si¢ tam matej kaplicy, jak na otwarlem powietrzu,
zarOwno w zaciszu, jak na wietrze, zarbwno przy pigknej pogodzie,
jak w czasie deszczu i mgly, ktéra nas tam od czasu do czasu na-
wiedzala, — oczyszczajac za kazdym razem bardzo starannie rurke
z powietrza: za kazdym razem znajdowalem te sama wysoko$¢ po-
ziomu rtgci w rurce, ré6wng dwudziestu trzem calom i dwom linjom,
a wigc rozng o trzy cale i pottorej linji od wysokosci w ogrodzie klasz-
tornym, réwnej dwudziestu sze$ciu calom i trzem i pot linjom, co tez
nas w zupetnosci zadowolito.

Pézniej, schodzac z gory, przerobitem w drodze to samo dos$wiad-
czenie zawsze z ta samag rurka, tern samem zywem srebrem i tem sa-
mem naczyniem w miejscu, zwanem ,Lafon de ['Arbre* i potozo-
nem znacznie ponad ogrodem klasztornym i znacznie nizej, niz
wierzchotek gory; i znalazlem, Zze wysoko$¢ zywego srebra wynosita
tam dwadziescia pi¢¢ cali. Przerobilem doswiadczenie po raz drugi
w tem samem miejscu, i p. Mosnier, jeden z moich towarzyszy, prze-
robil je przez ciekawo$¢ sam: przerobit wigc je rOwniez w tem sa-
mem miejscu, i ciagle wypadata ta sama wysoko$¢, réwna dwu-
dziestu pigciu calom, mniejsza od tej, ktéra zostala znaleziona w ogro-
dzie klasztornym, o cal i trzy i pot linji, oraz wigksza od tej, ktora
znalezli$my przed chwilga na szczycie Puy-de-Dome, o cal i dziesie¢
linji; wzmoglo to w znacznym stopniu nasze zadowolenie, gdyz wi-
dzielismy, iz wysoko$¢ zywego srebra zmniejsza si¢ stosownie do po-
ziomu danych miejsc.

Wreszcie, powrdciwszy do ogrodu klasztornego, znalaztem tam na-
czynie, pozostawione dla poréwnania, w tej samej wysokosci, w kto-
rej je pozostawitem, rownej dwudziestu szesciu calom i trzem i po6t
linjom, w ktorej to wysokosci, wedlug sprawozdania R. P. Chastin'a,
ktory pozostawal przy rurce tej celem obserwowania jej, nie zaszla
w ciagu calego dnia zadna zmiana, chociaz czas byl bardzo niestaty,
chwilami pogodny, chwilami dzdzysty, to mglisty, to znéw wietrzny.

Przerobitem tam doswiadczenie raz jeszcze z rurka, ktora nosilem
na Puy-de-Déme i w naczyniu, w ktérem znajdowata si¢ rurka, po-
zostawiona dla poréwnania; znalazlem, ze w obu rurkach zywe srebro
znajdowato si¢ na tym samym poziomie...
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Rozprawa o réwnowadze plynowl).

Jesli zawiesimy na $cianie kilka naczyn: jedno takie (rys. 18), jak
na fig. I, drugie pochylone, jak na II, trzecie bardzo szerokie, jak
na III, inne — waskie, jak na IV, inne majace ksztalt waskiej rurki
zakonczonej u dolu szerokiem, lecz bardzo niskiem naczyniem, jak na
fig. V, i jesli napelnimy je wszystkie woda do tej samej wysokosci,
i jeSli wszystkie one bgda miaty otwory jednakowe u dolu, zakorko-

Rys. 18.

Doswiadczalne stwierdzenie prawa Pascala o ci$nieniu na dno.

wane, aby zatrzymac wode, doswiadczenie wykazuje, ze trzeba jedna-
kowej sity, aby utrzymac te korki, chociaz ilo§¢ wody w tych réznych
naczyniach jest rozna, gdyz ma ona we wszystkich t¢ sama wyso-
kos¢; i miarg tej sily jest ciezar wody, zawartej w pierwszem naczy-
niu, ktéore ma ksztatt wszedzie jednostajny; gdyz jes$li woda ta wazy
sto funtdw, potrzeba bedzie sily stu funtéw, aby utrzymaé kazdy
z korkoéw, — nawet korek piatego naczynia, chociazby woda w niem
zawarta nie wazyla nawet uncji.

Aby to doswiadczenie wykonaé $cisle, trzeba zatka¢ otwor piatego
naczynia kawatkiem drzewa, zawini¢tego w materje, na wzor tloka

1) ,,Traité de I’équilibre des liqueurs", Paris 1663. Powyzsze wyjatki tlumaczo-
ne sa z wypisow ,Lectures scientifiques" Henri Coupin’a, Paryz, Colin, r. 1911.
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pompy, ktoryby wchodzit i poruszat si¢ w tym otworze, nie zatrzy-
mujac si¢ zbytnio, jednak nie dopuszczajac, aby woda wychodzita; do
srodka tego ttoka nalezy przymocowaé nitke, przeciggnaé ja przez
waska rurke, umocowa¢ do ramienia wagi i przywigza¢ do drugiego
ramienia ci¢zar stu funtowy: zobaczymy, ze nastgpi zupelne réwno-
waga stu funtéow i wody, wazacej jedna uncjg, zawartej w waskiej
rurce. | jesli ujmierny co$ z tego stofuntowego cie¢zaru, ci¢zar wody
popchnie ttok na dot, a wskutek tego opusci si¢ rami¢ wagi, na kto-
rem jest uczepiony, i podniesie si¢ to ramig¢, na ktorem wisi cigzar
niewiele mniejszy, niz sto funtow.

Gdyby woda ta zamarzta, i gdyby 16d ten nie przymarzt do naczy-
nia, jak si¢ tez w rzeczywistosci zazwyczaj zdarza, potrzeba begdzie
ciezaru stu funtow, aby zréwnowazy¢ cigzar tego lodu stopionego
w wode, chociaz wedlug przypuszczenia wazy on tylko uncje.

To samo mialoby miejsce, gdyby zakorkowane otwory znajdowaty
si¢ z boku lub nawet u géry; i byloby nawet tatwiej w ten sposdb
wykonywa¢ doswiadczenie.

Trzeba mie¢ naczynie ze wszystkich stron zamknigte i zrobi¢ w niem
u gory dwa otwory: jeden bardzo maly, drugi bardzo duzy i przylu-
towa¢ na jednym i na drugim rurki szeroko$ci odpowiedniej do wiel-
kosci kazdego z tych otwordéw; i zobaczymy ze jesli do rurki sze-
rokiej wlozymy tlok i nalejemy wody do rurki waskiej, trzeba be-
dzie potozy¢ na tloku duzy ci¢zar, aby zapobiec temu, by cigzar wo-
dy w matlej rurce nie wypchnat go do gory: tak samo jak w pierw-
szych przyktadach trzeba bylo sily stu funtow, aby zapobiec temu,
by cigzar wody nie wypchnat tloka wdol, gdy otwor byt na dole; gdy-
by za$ znajdowal si¢ z boku, trzebaby bylo réwnej sily, aby zapo-
biec temu, by ciezar wody nie wypchnat tloka wbok. I jesliby rurka
napelniona woda byla sto razy szersza, lub sto razy wezsza, jesli
tylko woda bedzie w niej zawsze na tej samej wysokosci, trzeba be-
dzie zawsze tego samego ciezaru, aby zrownowazy¢ wode i, jak tyl-
ko zmniejszymy ci¢zar, woda obnizy si¢ i podniesie zmniejszony
ci¢zar.

Lecz, jesli dolejemy do rurki wody na wysoko$¢ podwojng, trzeba
bedzie podwodjnego cigzaru na tltoku, aby zrownowazy¢ wode; i row-
niez, gdybysSmy w dwojnasdb zwickszyli otwdr, w ktérym znajduje
si¢ tlok, trzebaby podwoié site, potrzebng do utrzymania podwojnie
duzego tloka; widzimy stad, iz sita potrzebna na to, aby powstrzy-
maé¢ wode od wyplywania przez dany otwor, jest proporcjonalna do
wysokosci wody, nie za$ do jej dlugosci, i ze miarg tej sily jest
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zawsze cigzar calej wody, zawartej w stupie, majacym wysokos¢
wody i przekr6j otworu.

To co powiedzialem o wodzie, powinno stosowaé si¢ do wszelkich
innych ptynow.

OTTO von GUERICKE.
(1602 — 1686).

Otto V. Guericke urodzil si¢ w Magdeburgu w pruskiej Sa-
ksonji. Studjowat prawo w Lipsku, Helmsztacie i Jenie, za$ nauki
matematyczne, glownie geometrje i mechanike — w Leydzie. Nastep-
nie odbyt podréz po Francji i Anglji. Po powrocie w roku 1627 zo-
staje radnym Magdeburga. Byly to czasy burzliwe wojny trzydziesto-
letniej. W r. 1631 Magdeburg zostat zburzony przez Szwedow. Do
r. 1636 pozostaje Guericke w stuzbie szwedzkiej, jako gléwny in-
zynier miasta Erfurtu. W r. 1646 zostaje burmistrzem rodzinnego
miasta i zajmuje si¢ jego odbudowaniem; buduje miedzy innemi most
na Elbie. W r. 1676 zlozyl urzad burmistrza i udat si¢ do syna do
Hamburga, gdzie umart w r. 1686 w sedziwym wieku. Wsréd czyn-
nego i burzliwego zycia zajmowal si¢ wiele zagadnieniami naukowe-
mi; interesowata go ich strona doswiadczalna. Najwazniejsze jego
doswiadczenia dotycza hydro- i aerostatyki. Pobudzony przez bada-
nia Galileusza, Torricellego i Pascala szuka sposobow
wytworzenia prézni; ta droga dochodzi do wynalezienia pompy pneu-
matycznej. Przy jej pomocy wykonywa rézne doswiadczenia, ktore
wykazujg ci$nienie powietrza. Najbardziej znanem jest doswiadcze-
nie z potkulami magdeburskiemi. Buduje on réowniez barometr wodny.

Wszystkie te doswiadczenia opisuje w dziele: ,,Ottonis de Guericke
experimenta nova, ut vocantur magdeburgica de vacuo spatio“ (Ot-
tona de Guericke do$wiadczenia nowe, tak zwane Magdeburskie, nad
przestrzenig prézna), napisanem w r. 1663, wydanem w Amsterda-
mie w r. 1672. W dziele tern Guericke wyraza przeswiadczenie, ze
obawa prézni nie istnieje, i ze przyczyna zjawisk jej przypisywa-
nych jest ci$nienie atmosfery.

Doswiadczenia Guericke go, dzigki $rodkom, jakimi rozporzadzat
z urzedu oraz stosunkom jego z dworami, wykonywane byly z przy-
rzagdami olbrzymich rozmiardéw, publicznie (np. na sejmach), bar-
dzo uroczyscie i efektownie. Przyczynily si¢ one bardzo do spopu-

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 5'
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laryzowania wiedzy fizycznej. Procz doswiadczen z dziedziny pneu-
matyki Guericke zajmowal si¢ rowniez astronomja; byl on zwo-
lennikiem systemu Kopernika i pierwszy wypowiedzial twierdzenie,
ze czas powrotu komet moze by¢ obliczony.

W kwestjach astronomicznych korespondowal ze znanym astrono-
mem i historykiem polskim, Stanistawem Lubienieckim, ktory
nalezat do sekty religijnej socynianskiej i byt autorem dzieta ,.The-
atrum cometicum®, wydanego w Amsterdamie w r. 1668. Guericke
zajmowal si¢ rowniez zjawiskami elektrycznemi; wynalazt pierwo-
wzor maszyny elektrycznej: kule z siarki, osadzong na osi, i pocie-
rang reka; odkryl przyciaganie si¢ cial naelektryzowanych prze-
ciwnie i utozsamil iskre elektryczna z blyskawica.

W bibljotece publicznej w Berlinie przechowywana jest pompa
Guericke'go oraz polkule magdeburskie.

Otto V. Guericke, zdolny eksperymentator, wybitne miegjsce
w fizyce zawdzigcza glownie doswiadczeniom z dziedziny pneumatyki

Ottona y. Guericke’go nowe (t. zw.) Magdeburskie do$wiadczenia
nad przestrzenia prézna’).

ROZDZIAL 11

Pierwsza proba otrzymania proézni przez wy-
ciggnigcie powietrza.

W czasie rozmy$lan nad bezmiarem przestrzeni i nad tern, ze musi
ona znajdowac¢ si¢ wszedzie, przyszto mi na mysl do$wiadczenie na-
stgpujace: Napelijmy woda beczke od wina lub piwa i zatkajmy ja
szczelnie ze wszystkich stron, aby zewngtrzne powietrzne nie moglo
przenikng¢ do $rodka. W dolnej czegsci beczki umocujmy rur¢ meta-
lowa, przy pomocy ktorej woda moze by¢ wyciagana; woda wsku-
tek swego ciezaru powinna wtedy opas¢ i pozostawi¢ w beczce po-
nad sobg przestrzen bez powietrza (a wigc rowniez bez jakiegokol-
wiek innego ciata), czyli proznig.

Aby wynik odpowiedzial temu rozwazaniu, urzadzitem sobie pom-
pe mosi¢zng abc (rys. 19) podobng do tych, jakich uzywa si¢ w cza-
sie pozaréw, z tlokiem g, zaopatrzonym w kolb¢ i wykonanym bar-
dzo doktadnie (tak, iz powietrze nie moglo wychodzi¢ lub wchodzi¢
po jego bokach).

1) ,,Ottonis de Guericke Experimenta Nova (ut vocantur) Magdeburgica de
Vacuo Spatio" Amstelodami 1672. — Przeklad niniejszy dokonany zostal z thu-
maczenia niemieckiego F. Dannemana, wyd. w 59 t. ,Klasykéw" Ostwalda.
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W pompie znajdowaly si¢ dalej dwie skorzane klapki, z ktorych
wewnetrzna a lub d, znajdujgca si¢ w przykrywce pompy, powinna
byla wpuszczaé, zewngtrzna za§ b — wypuszcza¢ wodg. Po przymo-
cowaniu pompy (przy pomocy zelaznego kotka e opatrzonego czte-
rema uszkami) do dolnej czesci a beczki — sprobowatem wyciagnaé
wodg. Wpierw jednak, zanim woda mogta pojs¢ za tlokiem, urwaty
si¢ uszka i zelazne Sruby, przy pomocy ktérych pompa przymoco-
wana byta do beczki.

Rys. 19.

Otrzymywanie prozni w beczce.

Usitowanie jednak nie bylo pozbawionem widokéw powodzenia.
Gdy zaradzono zlemu przez zastosowanie mocniejszych $rub, mogli
wreszcie trzej mocni mezowie (viri quadrati), ktorzy ciagneli za
kolbe pompy, wypchnaé¢ przez goérng klape b wode, idaca za tlokiem.
Przytem dat si¢ jednak stysze¢ we wszystkich czesciach beczki szmer
taki, jakby si¢ woda gwaltownie gotowata, i trwalo to tak dlugo, do-
poki w beczce miejsca wyciggnictej wody nie zapehlilo powietrze.

Zhu temu trzeba bylo w jaki$ sposéb zaradzi¢. Postarano si¢ przeto
0o mniejsza beczke i umieszczono ja wewnatrz wigkszej. Gdy wow-
czas rura dtuzszej pompy przeprowadzona zostata przez deski obu
beczek, kazatem napelni¢ mniejsza beczke wodg, uszczelni¢ otwor
i, po napehieniu woda réwniez wigkszej beczki, rozpocza¢ prace od
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poczatku. Teraz udalo si¢ wyciagna¢ wode z mniejszej beczki, i na
miejscu jej pozostata niewatpliwie proznia.

Gdy jednak po uplywie dnia zaprzestano pracy, i wszystko do-
kota ucichto, dat si¢ stysze¢ zmienny, przerywany od czasu do czasu
dzwigk, podobny do cichego ptasiego s$wiergotu. Trwalo to prawie
cale trzy dni. Gdy otworzono mniejszg beczkg, znaleziono ja napel-
niong w duzej czesci powietrzem i woda. Niemniej jednak czes$é jej

Rys. 20.

Oproéznianie kuli miedziane;.

byla pusta, gdyz w czasie otwierania wtargneto troche powietrza.
Wszyscy byli zdumieni, ze woda przenikneta do beczki, tak staran-
nie ze wszystkich stron zatkanej i uszczelnione;j...

ROZDZIAL 1II

Druga proba otrzymania prozni przez wyciaga-
nie powietrza.

Gdy tym sposoebm zarowno obserwacja bezposrednia, jak i do-
$wiadczenie dowodzity porowatosci drzewa, wydalo mi si¢, ze bar-
dziej odpowiednia dla mojego celu bedzie kula miedziana (ktora wie-
lebny Ojciec Schott w swojej ksigzce o doswiadczeniach Magdebur-
skich nazywa ,,cacabus®). Pojemno$¢ tej kuli 4 rowna byla 60—70
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miarom Magdeburskim, i byla ona opatrzona u gory kurkiem mo-
sieznym B, z dolu za$§ byla szczelnie polaczona z pompa. Nastepnie
przystapitem, jak poprzednio, do wyciggania wody, a zarazem po-
wietrza.
Poczatkowo tlok dawal si¢ poruszaé z latwoscia, stopniowo jed-
nak stawato si¢ to coraz trudniejszem tak, ze dwoch mocnych me-
z6w zaledwie moglo tlok wyciagna¢. W czasie, gdy zajeci oni byli Miedziana
jeszcze poruszaniem tloka tam i zpowrotem, i juz mysleli, ze usu- kula 20stala
neli prawie cale powietrze, kula metalowa zostala nagle zgniecio- zzmeciona
na z wielkim hukiem ku ogdlnemu przerazeniu tak, jak si¢ zgniata §78” Pewne.
w palcach chustke, lub jakby kula z gwaltownym loskotem zrzucona  trzne.
zostala z wierzcholka wysokiej wiezy.
Przyczyne tego przypisalem niedbalstwu rzemie$lnikow, ktérzy
zrobili kule moze niedokladnie okragla. Powierzchnia plaska, gdzie- Kula doktad-
kolwiek si¢ ona znajdowala, nie byla w stanie wytrzymac ci$nienia me okrffg a
otaczajacego powietrza, gdy tymczasem kula, wykonana doktadnie,
opartaby si¢ z tatwoscig, wskutek odpowiedniosci swych czesci, ktore
nawzajem dopomagaja sobie w stawianiu oporu.
Bylo wiec rzecza konieczng, aby rzemieslnik sporzadzil kule do-
ktadnie okragla; powietrze z niej rowniez bylo wyciggane poczat-
kowo z tatwoscia, nastgpnie z trudem. Dowodem tego, ze kula byla
w zupelosci oprozniona, byla ta okoliczno$¢, iz z gornej klapy pom-
py powietrze przestalo wreszcie wychodzic. W ten sposéb po raz Powietrze
drugi otrzymano préznig¢. Po otworzeniu kurka B, powietrze z takg wchodzi
sitg wtargneto do miedzianej kuli, jakby pociggna¢ miato czlowieka, 2 wielka ta-
znajdujacego si¢ przed kurkiem. twoscia.
Nawet przy do$¢ znacznej odleglosci twarzy tamowato dech; reki
roOwniez nie mozna bylo trzymaé¢ nad kurkiem bez narazenia si¢ na
niebezpieczenstwo, ze zostanie ona silg wciggnieta.
Chociaz zdawalo sie, ze kula jest w zupelno$ci oprézniona, jednak
do$wiadczenie wykazalo, ze, pozostawiona jeden lub dwa dni w tym
stanie, napelnia si¢ znowu powietrzem, ktore wdzieralo si¢ zaréwno
przez tlok pompy, jak rowniez przez klape i kurek. Chodzito wigc
0 to, aby i temu zlu zapobiec, co tez w dalszym ciggu opisane zostanie.

ROZDZIAL XX.

O innych podobnych dos$wiadczeniach, ktore wy-
kazuja cid$nienie atmosfery oraz graniceg, do kto-
rej dziala obawa proézni.
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Rys. 21.

Barometr wodny.

Na podstawie poprzedniego doswiadczenia mozna bylo poznaé
naocznie, iz natura dopuszcza istnienie prézni, i ze to, co zwanem
bylo zazwyczaj obawa prozni, pochodzi z panujacego tu na dole
cisnienia powietrza (gdyz powietrze zewngtrzne wskutek swego cig-
zaru nie tylko wpedza wod¢e w miejsca, gdzie powstaje przestrzen
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wolna, lecz réwniez podnosi ja tak wysoko, dopoki nie znajdzie si¢
ona w roéwnowadze z powietrzem); nasungly si¢ wiec dwa inne,
proste sposoby Wwyznaczenia ci¢zaru powietrza i sprowadzenia
don obawy prozni.

Sposoéb pierwszy.

Nalezy kaza¢ zrobi¢ z blachy mosi¢znej rury, czyli kanaly ab, cd,
et, gh (rys. 21), dlugosci czterech do pigciu tokci, grubosci malego
palca, ktoreby si¢ daly w rozny sposéb taczy¢ i roziaczaé, tworzac
w ten sposob diuzsza lub krétsza rure. Konce ich powinny by¢ tak
urzadzone, aby jeden wchodzit szczelnie w drugi, np. d w a, f w c.h
w e. Polaczenia te muszg by¢ zarazem otoczone woda, ktéra, aby
przeszkodzi¢ przenikaniu powietrza, wlewa si¢ w naczynia g, ¢, e, g
majace ksztalt miseczek.

Nastepnie nalezy ze soba potaczy¢ trzy rury w jedng i ustawié je
przy S$cianie jakiego$s domu. Koniec dolnego kanatu ab powinien po-
siada¢ w b maty kurek do otwierania i zamykania. Za§ gorna czes¢
trzeciej i czwartej rurki powinna mie¢ zakonczenie, dajace si¢ do-
ktadnie potgczy¢ z kurkiem I szklanego naczynia ikl tak, aby po-
wietrze nie mialo dostgpu. (Naczynie ikl, wyobrazone na tig. 5
rys. 21, jest dlugie na 2 tokcie lub wigcej). Gdy juz uprzednio pod
woda stwierdzonem zostanie, ze rurki te nie przepuszczaja najmniej-
szego pecherzyka powietrza, taczy si¢ ze sobg pierwsze trzy rurki
ab, cd, et i ustawia si¢ je przy S$cianie domu za pierwszym razem
np. do wysokosci 15 lub 16 tokci. Przytern dolny kurek powinien byc¢
zamknigty 1 zanurzony w naczyniu mn, napelnionem wodg. Nastep-
nie nalezy zaro6wno te rury, jak i wspomniane szklane naczynie ik/
napelni¢ wodg i nasadzi¢ je kurkiem / na goérne zakonczenie kanatu
et. Je$li nastepnie otworzymy oba kurki, to zobaczymy, ze woda
w naczyniu nie opada wecale. Przyczyng tego jest okoliczno$¢, ze,
chociaz laczna wysokos$¢ kanaléw i naczynia wynosi 17 lub 18 lokei,
powietrze zewngetrzne jednak ci$nie silniej, niz stup wody wysokosci
17 lub 18 tokci. Dlatego tez nie moze mie¢ miejsca opadanie. Jesli
jednak powtorzymy to doswiadczenie i uzyjemy don jeszcze kanalu
gh, dhlugosci dwoch, trzech Iub czterech tokci tak, ze aczna dlugosé
kanalu wraz ze szklanem naczyniem wyniesie 20, 21 lub nawet 30
i wigcej tokci, wowczas, jak zobaczymy, woda opusci kolbg szklana,

pozo-

i poziom jej bedzie si¢ wahal wewnatrz kanalu szklanego; wreszcie™""

zauwazymy jednak, ze w swych wahaniach zatrzyma si¢ na wyso- snieniem stu-

kosci 18— 19 tokei.

pa powietrza.



Woda nie mo-
ze by¢ przy
pomocy le-
wara podnie-
siona ponad

wys. 19 tokci,

Do jakiej wy-
sokosci moze
by¢ podnie-
siona woda
przy pomocy
urzagdzen
ssacych.
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Sposob drugi.

Nalezy przygotowaé rury, czyli kanaly, jak poprzednio, i naczy-
nie szklane, ktore chemicy zazwyczaj nazywaja kolba. Naczynie to,
zaopatrzone w nasade blaszang i kurek, nalezy oprézni¢ z powietrza
oraz polaczyé w g z kanalem, ustawionym pod $ciang (ktéry swym
dolnym otwartym koncem musi by¢ zanurzony w naczyniu, napet-
nionem wodg). Jesli potem otworzymy kurek naczynia, zauwazymy,
iz woda szybko podnosi si¢ w kanale, az do wymienionej wysokosci,
wynoszgce] okoto 19 lokci. Dzieje si¢ to, gdyz powietrze zewngtrzne
wywiera ci$nienie na wode w naczyniu, woda za$ znajduje wolne
uj$cie w oprézniong przestrzen i wznosi si¢ tak wysoko, jak wysoko
otaczajace powietrze naskutek swej cigzkosci jest w stanie wode
podniesé.

Rozwazmy, co wynika z tych dos$wiadczen:

1) Ze przy pomocy lewara woda nie moze byé przeprowadzona
ponad gora lub jakim$§ innym przedmiotem, ktérego wysokos¢ wy-
nosi wigcej, niz 18 tokci.

2) Ze w rurach studni przy pomocy urzadzen ssacych lub machin
podnoszacych, ktorych klapa lub tlok znajduje si¢ ponad wysokoscia
18 tokci, woda nie moze oy¢ podnoszona...

Rowniez wiele innych rzeczy, dotad niezrozumialych, mozna wy-
jasni¢ zapomoca tych doswiadczen. Zakomunikowalem o tern Cas-
par'owi Schottowi 30 grudnia 1661 r. w odpowiedzi listownej, ktora
przedrukowat on w swojej ,,Technica Curiosa“ w ksigdze 1. o ,,.Dzi-
wach Megdeburskich“ w rozdziale 21. Slowa listu na str. 52 brzmia
jak nastepuje:

,,Aby w kazdym czasie mdoc dostrzegaé ciSnienie powietrza, postu-
giwatem si¢ osobliwem narzedziem: umiesScitem mianowicie drobna
figurke rzezbiong w drzewie w ksztatt czlowieka, ktéra podnosita si¢
i opuszczata wewnatrz rurki szklanej i palcem wskazywata punkt,
odpowiadajacy panujacemu w danej chwili ci$nieniu powietrza. Urza-
dzenie za$, znajdujace si¢ w dolnej cze$ci rurki szklanej, przykryte
jest, aby widzowie nie mogli doj$¢ do poznania tajemnicy. Szklo
zakryte jest bowiem dokota blachg i dobrze ochronione, aby wszyst-
kie potaczenia pozostaty niezmienne i cato$¢ nie byta tamliwa. Urza-
dzenie to nazywam ,.Semper vivum‘, moze ono tez stusznie by¢ na-
zwane ,,Perpetuum mobile™, chociaz nie porusza si¢ ciggle, lecz tyl-
ko odpowiednio do zmian powietrza w rozleglym obszarze tegoz‘.



Dzieje rozwoju fizyki. T. I

Wyd. ,, Mathesis Polska’.
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ROZDZIAL XXIII.

Doswiadczenie, ktore wykazuje, ze wskutek ci-
Snienia powietrza, dwie potkule zostajg tak moc-
no potaczone, Zze nie moga by¢ od siebie oderwane
silg 16 koni.

Rys. 22.
Doswiadczenie z potkulami Magdeburskiemi.



Po wejsciu
powietrza

pétkule mo-
ga by¢ od-

dzielone z
latwoscig
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Kazalem wykona¢ dwie miedziane potkule, czyli miski 4 i B
(rys. 22) okoto 3/4, doktadniej 67/100 tokcia magdeburskiego S$rednicy.
Byly one szczelnie do siebie dopasowane, i jedna z nich zaopatrzona
byta w kurek, czyli raczej klape H, przy pomocy ktoérej powietrze,
znajdujgce si¢ wewnatrz niej, miato by¢é wyciagniete, i ktora bronila
dostgpu powietrzu zewnetrznemu, jak to pokazuje rysunek IV. Pot-
kule, procz tego, opatrzone sa zelaznemi kotkami NNNN, aby mogly
by¢ do nich zaprzegniete konie, jak wida¢ na rysunku. Précz tego
kazatem uszy¢ ze skory krazek D, ktéry byt dobrze przepojony wo-
skiem z terpentyna, aby nie przepuszczal powietrza.

Potkule te natozylem jedne na druga, przedzielajac je krazkiem;
powietrze nast¢pnie zostato szybko z nich wypompowane. Widziatem,
z jaka sila zostaty polaczone potkule, pomiedzy ktoremi znajdowat
si¢ 0w krazek. Cisnieniem powietrza zewngtrznego Scisnigte, byly one
zlaczone tak mocno, ze 16 koni nie moglo ich wcale rozerwaé, lub
z wielkim tylko trudem. Jesli jednak ostatecznie, po wielkim wysil-
ku, udato si¢ je rozerwac¢, wywotywato to huk podobny do wystrzatu
armaty.

Skoro jednak po otwarciu kurka H powietrzu dany byl dostep,
mogly by¢ one rozdzielone, czyli rozerwane sila samych rak. Aby
jednak doktadnie si¢ dowiedzie¢, jak wielkim jest ci¢zar, ktory $ciska
tak gwaltownie potkule, nalezy na podstawie rozdzialu poprzednie-
go znalez¢ cigzar stupa powietrza, ktorego Srednica rowna jest 07|wo»
lokcia magdeburskiego...

BOYLE.
(1627 — 1691).

Robert Boyle pochodzit z arystokratycznej rodziny irlandz-
kiej; wychowanie odebral bardzo staranne, prowadzit studja w Szwaj-
carji, we Wiloszech i Francji. Wrociwszy do kraju, odziedziczyt
po ojcu znaczny majgtek, osiadl na wsi i zajmowal si¢ zagad-
nieniami z dziedziny filozofji i religji. Nastepnie w r. 1684 przeniost
si¢ do Oksfordu, pracowal tu wigcej nad fizyka i chemjg i brat czyn-
ny udzial w pracach Towarzystwa Krolewskiego, ktorego przez czas
pewien byl prezesem. Boyle nie byl Zzonaty i nie zajmowal Zadne-
go urzedu; caly swdj czas i majatek poswiecit pracom naukowym,
religijnym i filozoficznym. Dzieta Guericke'go pobudzilty go do



DYNAMICZNE WLASNOsCI MATERIJI 75

doswiadczen w tym samym kierunku; buduje on pompe pneuma-
tyczng z pewnemi modyfikacjami i wykonywa rozne dos$wiadczenia

z powietrzem rozrzedzonem. Eksperymentu-
jac z rurkg zgieta w ksztalt litery U, z jednem
ramieniem krotszem i hermetycznie zatopio-
nem (rys. 23), dochodzi do wykrycia znanego
prawa, ktoremu zawdziecza nazwisko w fizyce.
Przeciwnik fizyki perypatetycznej, Boyle
zasadnicze znaczenie przypisywat tylko do-
sSwiadczeniu. Nieche¢ do wyjasnien schola-
stycznych — rozciggal do wyjasnien zjawisk,
t. j. do teorji wogole. To tez dzielom jego
brak filozoficznego ujecia, brak uogdlnien teo-
retycznych. Wykonywujac np. doswiadczenia,
dotyczace preznosci gazéow, ulozyl tabelke,
w ktorej zestawione sa odpowiednio objetosci
i ci$nienia, lecz nie on sam, tylko uczen jego,
Ryszard Townley, z tabelki tej wyczytat
ogodlne prawo fizyczne.

MARIOTTE.
(1620—1684).

E d m e Mariotte urodzit si¢ w Burgun
dji. Od wczesnej mlodosci obrat sobie zawdd
duchownego i byt przeorem w malem mia-
steczku w poblizu Dijon. Zajmowatl si¢ obok
tego badaniami naukowemi, dotyczacemi réz-
nych dziedzin fizyki. Byl on jednym z zato-
zycieli Paryskiej Akademji Umiejetnosci. Pra-
ce Galileusza i Torricellego po-
budzily go do doswiadczen fizycznych, ktore

Rys. 23.

Doswiadczenie Boyle’a.

go doprowadzity w r. 1679 do wykrycia znanego prawa, dotyczacego
stosunku pomig¢dzy objgtoscig gazéw a ci$nieniem. Prawo to bylo juz
w r. 1662, a wiec o 17 lat wczesniej, wykryte przez Boylec'a. Ma-
riotte jednak wykryt je niezaleznie od Boyle'a i sformutowat
doktadniej. Znane jest ono, jako prawo Boyle-Marioll e'a.
Dzieta M ario 1l e'a wydane zostaty w r, 1717 w 2 tomach w Leydzie.
Prawo Marioll e'a zawarte jest w rozprawie ,De la Nature de

[Air*, wydanej w roku 1679.
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Rozprawa o wlasno$ciach powietrzal).

Zgeszczanie powietrza odbywa si¢ proporcjo-
nalnie do ciezarow, ktoébrymi jest ono obcigzone.

Pierwszem pytaniem, ktére mozna sobie co do tego postawié, jest
kwestja, czy powietrze zaggszcza si¢ doktadnie proporcjonalnie do
cigzarow, ktorymi jest ono obcigzane, czy tez to zaggszczanie pod-
lega innym prawom i innym stosunkom. Oto rozumowania, ktoéremi
si¢ postugiwatem, aby rozstrzygnaé, czy zageszczanie powietrza od-
bywa sie proporcjonalnie do cigzaréw, ktére je gniota.

Jesli przypuscimy, jak na to wskazuje doswiadczenie, iz po-
wietrze zageszcza si¢ bardziej, gdy jest obcigzone przez wigkszy cig-
zar, z konieczno$cig stad wyniknie, iz jeS§liby powietrze, ktére roz-
cigga si¢ od powierzchni ziemi az do najwickszej wysokosci, gdzie si¢
konczy, stato si¢ lzejszem, to dolna cze$¢ jego rozprezylaby sie wig-
cej, niz obecnie, gdyby za$ stalo si¢ ono bardziej cigzkie, ta sama
cze$¢ zagesScilaby si¢ bardziej. Stad wywnioskowac nalezy, iz gestose,
ktorg posiada ono w poblizu ziemi, znajduje si¢ w okreslonym sto-
sunku do cigzaru powietrza, znajdujacego si¢ nad niem i uciskaja-
cego je, ze w tym stanie roOwnowazy ono swa sprezystoscig doktad-
nie catkowity cigezar powietrza, ktore podtrzymuje.

Wynika stad, ze jezeli zamkniemy w barometrze rt¢¢ z powie-
trzem i zrobimy doswiadczenie z proznia, rte¢ nie pozostanie w rurce
na zwykle] wysokosci: gdyz powietrze, ktore jest w niej zamknigte
przed doswiadczeniem, sprezystoscia swoja rownowazylo ci¢zar ca-
lej atmosfery, to znaczy stupa powietrza tej samej grubosci, si¢gaja-
cego od powierzchni rtgci w naczyniu, az do konca atmosfery; rtec
wigc w rurce, nie znajdujac nic, coby ja rownowazylo, opadnie. Nie
spadnie ona jednak catkowicie; gdyz, podczas jej opadania, powietrze
zamknigte w rurce rozszerza si¢, i wskutek tego spr¢zysto$¢ jego juz
nie wystarcza, aby zrownowazy¢ catkowity cigzar gornego powietrza.
Trzeba wigc, aby cze$¢ rteci pozostata w rurce na takiej wysokosci,
aby zrownowazyla reszte atmosfery, gdyz powietrze, zamknicte
w rurce, wskutek swej gestosci, ma site sprezystosci, odpowiednig do
utrzymania tylko cze$ci cigzaru atmosfery; i wtedy nastapi rowno-
waga pomigdzy cigzarem catego tego slupa powietrza i cigzarem tej
pozostatej rteci, tacznie z sila sprezystosci zamknigtego powietrza.

¥ ,,Discours de la nature de Fair®, Leyde 1717. Wyjatki tu podane przethu-
maczone s3 z ksigzki Henri Coupin'a ,Lectures scientifiques sur la Physique®,
Paryz, Colin r. 1911.
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Wigc jesli powietrze zgeszcza si¢ proporcjonalnie do cigzarow, ktod-
rymi jest obcigzone, w doswiadczeniu za$ rt¢¢ znajduje si¢ w rurce
na wysokosci 14 cali, musi by¢ koniecznie powietrze zamknicte w rur-
ce rozpr¢zone dwa razy wiecej, niz przed doswiadczeniem, jesli
w tym samym czasie barometry bez powietrza podnosza rte¢ do-
ktadnie na 28 cali.

Aby przekona¢ si¢, czy wniosek ten jest shuszny, wykonatem do-
$wiadczenia z p. Hubin, ktéry jest bardzo doswiadczony w sporza-
dzaniu barometréw i termometrow roéznego ro-
dzaju. Poslugiwalismy si¢ rurka dtuga na 40 cali
(rys. 24), ktéra kazalem napethic rtecig do 27
i pot cala, tak, aby zostalo tam 12 i pél cala
powietrza i tak, aby po zanurzeniu rurki na je-
den cal, pozostato jeszcze 39 cali, zawierajacych
14 cali rteci i 25 cali powietrza, rozszerzonego
w dwdjnasob. Oczekiwania moje bynajmniej
mnie nie zawiodly: skoro tylko koniec odwro-
conej rurki pograzony zostat w rteci naczynia,
rte¢ w rurce obnizyla si¢ i po kilku wahnigciach
zatrzymata si¢ na wysoko$ci 14 cali; zamknigte
wigc powietrze, ktoére zajmowalo teraz 25 cali,
rozszerzyto si¢ w dwodjnaséb w pordwnaniu
z tern, ktore bylo zamknigte i ktore zajmowato
tylko 12 i pét cala.

Polecitem p. Hubin wykonanie jeszcze drugie-
go doswiadczenia, przy ktorem pozostawiliSmy
24 cale powietrza ponad rtgcig, ktéra opadia,
zgodnie z hipoteza, do 7 cali; gdyz siedm cali
rteci rownowazy jedng czwarta cigzaru calej
atmosfery, pozostate za$ trzy czwarte byly pod-
trzymywane przez sprezysto$¢ zamknigtego po-
wietrza, ktorego objeto$¢ wynosita 32 cale; byla ona w tym samym
stosunku do objetosci pierwotnej rownej 24 calom, jak cigzar cal-
kowity powietrza do trzech czwartych tego cig¢zaru.

Rys. 24.
Rurka Mariotte’a

Polecitem mu, aby wykonat jeszcze kilka podobnych doswiadczen,
pozostawiajgc wigcej lub mniej powietrza w tej samej rurce, lub tez
w innych rurkach wigkszych lub mniejszych, i znajdowatem zawsze
po wykonaniu do$wiadczenia, ze stosunek powietrza rozpr¢zonego do
objetosci powietrza, ktére pozostawiono ponad rtgcig na poczatku
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doswiadczenia, byl ten sam, co stosunek 28 cali rteci, rownych cie-
zarowi calej atmosfery, do rdéznicy pomiedzy 28 calami a wysoko-
$cig rteci przy koncu do$wiadczenia: dowodzi to w zupelnosci, iz
mozna przyjac za prawidlo pewne, czyli prawo na-
tury to, iz powietrze zgeszcza sie proporcjonal-
nie do cigezarow, ktoérymi jest obcigzone.

Chcac wykonywa¢ dos$wiadczenia bardziej dokladne, trzeba miec
rurke zagieta, ktorej dwa ramiona sg wzgledem siebie rownolegte,
i jedno z nich jest dilugie na 8 stop w przyblizeniu, drugie za§ —
na 12 cali; wicksze rami¢ powinno by¢ u gory otwarte, za$ mniej-
sze — zatopione doktadnie.

Trzeba najpierw nala¢ trochg rteci, aby zapelié¢ dno, przez ktore
oba ramiona si¢ komunikuja, i nalezy postara¢ si¢, aby rte¢ nie stala
wyzej w jednem naczyniu, niz w drugiem, aby powietrze zam-
knigte nie bylo bardziej rozszerzone Iub S$cisnigte, niz powietrze
wolne.

Nastepnie nalezy dolewaé¢ powoli rte¢ do rurki, uwazajgc, aby
przy wstrza$nieniu nie weszto nowe powietrze do tego, ktére jest
zamknigte; i okaze si¢, jak to mialem parg razy sposobnos$¢ widzie¢
ze kiedy rtg¢ w matem ramieniu stoi na wysoko$ci czterech cali, to
w drugiem rt¢¢ bedzie miala poziom o 14 cali wyzszy, t. j. 18 cali
ponad rurka taczaca; co tez powinno mie¢ miejsce, jesli powietrze
zageszcza si¢ proporcjonalnie do ciezaréw, ktorymi jest obcigzone,
gdyz powietrze zamknigte jest woOwczas obcigzone cigzarem atmosfe-
ry, ktory jest rowny cigzarowi 28 cali rteci z dodatkiem 14 cali, kto-
rych suma réowna 42 calom, ma si¢ do 28 cali, t. j. pierwszego cig-
zaru, ktory utrzymywal powietrze w objetosci 12 cali w matem ra-
mieniu, odwrotnie, jak objetos¢ 12 cali ma si¢ do objgtosci pozosta-
tych § cali.

Przy ponownem dolaniu rteci tak, by si¢ ona podniosta na wyso-
kos¢ 6 cali w malej rurce, i tak, ze zostanie tylko 6 cali powietrza,
poziom rteci w drugiem ramieniu bedzie o 28 cali wyzszy od po-
ziomu tych 6 cali, co tez powinno zachodzi¢ zgodnie z ta hipoteza:
gdyz wowczas powietrze zamkniete bedzie obcigzone 28 calami rteci
oraz cigzarem atmosfery, ktoéry wart jest drugie tyle; suma wigc ich
56 jest podwojeniem liczby 28 tak, jak pierwsza objeto$¢ 12 cali
powietrza jest dwa razy wigksza od pozostalych 6 cali; i jesli przy
dalszem nalewaniu rteci do duzego ramienia wzniesie si¢ ona w ma-
lem ramieniu na wysoko$¢ 8 cali, to poziom jej w duzem ramieniu
bedzie o 56 cali wyzszy, co daje znowu t¢ sama proporcje...
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Do wykonywania tych doswiadczen niezbgdnem jest, aby mate ra-
mi¢ mialo wszedzie te sarne szerokos$¢; co za§ dotyczy duzego, to nie
jest koniecznem, aby szeroko$¢ jego na calej wysokosci byla
rowna.

Przy pomocy tego prawa natury mozna rozstrzygnaé kilka, dosc
ciekawych, zagadnien fizycznych.



Rozdziat IV.

FIZYKA NEWTONJANSKA. MECHANIKA ANALITYCZNA.

ISAAC NEWTON.
(1642 —1727).

NEWTONIE powiedzial Laplace, ze ,byl on nietylko naj-
wigkszym, lecz i najszcze$liwszym z posrod myslicieli, gdyz
teorj¢ Swiata raz tytki mozna stworzyc¢®. Jego idea cigzenia powszech-

nego jest wspaniala synteza ruchéw ciat niebieskich, opisanych przez
Kopernika i Kepplera, jest dynamicznem ujeciem koperni-
kanskiej kinematyki nieba. Stworzyt on réwniez podstawy dynamiki
nowoczesnej; jego stynne ,leges motus®™, czyli trzy zasady dyna-
miczne, stanowig do dzi§ niewzruszone podstawy mechaniki. Mecha-
nika newtonjanska, wprowadzajac obce geometrji pojecie sily, jest
przeciwstawieniem mechaniki kartezjanskiej, ktéra przyjmowala je-
dynie posta¢ i ruch jako elementy wszystkich zjawisk fizycznych.

Isaac Newton urodzit si¢ (w roku $mierci Galileusza) w wio-
sce Woolsthorpe w hrabstwie Lincoln w poblizu miasteczka Gran-
tham. Ojciec jego zajmowatl si¢ rolnictwem i byt wlascicielem malej
fermy. Umarl on w pare miesiecy przed przyj$ciem na $wiat syna,
ktory byt dzieckiem przedwczesnie urodzonem, drobnem i stabowi-
tem.

Matka jego w par¢ lat pozniej wyszta za pastora Smitha, powie-
rzajac [saaca opiece babki. Pierwszg nauk¢ pobieral Newton
w wiejskich szkotkach, poczem w wieku lat dwunastu postany zo-
stal do szkoty w Grantham.

Poczatkowo nie odznaczal si¢ on ani pilnoscig, ani uwagg i zajmo-
wal jedno z ostatnich miejsc w klasie.

Z u$pienia duchowego obudzila go zraniona ambicja: postanowil on
wyprze¢ ze stanowiska prymusa w klasie — chtopca, ktory go wybit.
Odtad Isaac uczyt si¢ dobrze. Z powodu wattego zdrowia nie brat
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on udzialu w hatasliwych zabawach kolegow, lecz wolny czas obra-
cal na budowanie zabawek mechanicznych jak wiatraki, latawce, ze-
gary wodne i sloneczne, wozki, przypominajace konstrukcjg rowery.
Kiedy Newton mial lat pigtnascie, matka jego owdowiala po raz
drugi i, powrdéciwszy do swojej wioski, wezwata do siebie najstarsze-
go syna, ktory miat jej odtad pomagaé w gospodarstwie; jednak do
funkcyj praktycznych, zwigzanych z uprawa i sprzedazg zboza i ja-
rzyn, okazal si¢ Newton zupelnie nieprzydatny: wysylany na ry-
nek ze starym shuzacym, jemu powierzal zalatwianie interesow, sam
za§ spedzal czas nad rozwigzywaniem zadan matematycznych, sie-
dzac gdzie$ pod ptotem, lub na wertowaniu ksigzek w domu p. Sto-
kes'a, u ktérego mieszkal, bedac jeszcze w szkole. Zamilowanie jego
do matematyki i mechaniki zaznaczalo si¢ coraz wybitniej, absorbu-
jac umyst jego catkowicie.

Wiemy, ze w czasie wielkiej burzy w r. 1658 mierzyt on sile wia-
tru dlugoscia skoku z wiatrem i przeciw wiatrowi. Wiemy réwniez,
ze na S$cianie swego domostwa kreslit zegary stoneczne, z ktérych
jeden shuzyt do uzytku przez czas dluzszy i znajduje si¢ obecnie
w Londynskiem Towarzystwie Krolewskiem, dokad w r. 1844 zostat
przeniesiony kamien, ostroznie wyjety ze $ciany domu N e wton'a.
Wreszcie wuj jego, pastor Ayscough, widzac wyrazne sklonnosci
chtopca w kierunku matematyki, namowil matke do oddania go do
Trinity-College w Cambridge. Przygotowany niedostatecznie, potra-
fit jednak Newton w krotkim czasie wiadomosci swe uzupehic,
studjujac logikg¢ oraz pisma matematyczne Kartezjusza, dzieta
Kepplera i swoich profesorow Barrow'a i Wallis'a (,,Arithmetica
infinitorum*). Zetknat si¢ rowniez z geometrja Euklidesa, ktéra jed-
nak w tej epoce jeszcze nie trafita mu do przekonania. Dzieta prze-
czytane wywarly wybitny wplyw na kierunek jego mysli. Dzieto
Wallis'a nasune¢to mu prawdopodobnie pomysty, dotyczace jego
teorji fluxji (fluentes), ktérag odnies¢ nalezy do tego czasu i ktora
postuzyta mu nastepnie do jego wyliczen; jest to metoda matema-
tyczna, pokrewna rachunkowi rozniczkowemu, ktory w tym samym
czasie zostal wynaleziony przez Leibnitza; rézni si¢ oden tylko
znakowaniem. Do tego czasu odnosi si¢ rowniez wykrycie wlasnosci
dwumianu, noszacego jego nazwisko. Z drugiej strony Barrow dat mu
do przejrzenia rgkopis swojej optyki i polecit mu przerobienie nie-
ktorych opisanych tam doswiadczen. Doswiadczenia te w dalszej
konsekwencji doprowadzaja Newtona do wykrycia zjawisk roz-
szczepienia $wiatta. W r. 1665 uzyskuje Newton stopien bakala-

L dziejéw rozwoju fizyki. 1. §
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rza. W tym tez roku w Cambridge wybuchta epidemja i Newton
spedza czas pewien na wsi u matki. Tego czasu dotyczy znana opo-
wies¢ Voltaire'a, o tern, ze jabtko, spadajgce z drzewa, miato na-
sung¢ Newtonowi ide¢ cigzenia powszechnego. W rzeczy samej
po powrocie do Cambridge, Newton wykonywa pierwsze oblicze-
nia, bedace w zwigzku z zasada grawitacji; nie doprowadzajg one
jednak do pozadanego rezultatu, gdyz dane, dotyczace dtugosci po-
hudnika ziemskiego, ktoremi poshugiwal sic Newton, byly niedo-
ktadne. W dwudziestym czwartym roku zycia Newton byl juz
w posiadaniu zasadniczych idei, ktore stanowily tres¢ jego wielkich
odkry¢ w dziedzinie optyki i mechaniki. Dalsza jego dziatalno$¢ nau-
kowa polega na rozwinieciu ich i ugruntowaniu.

W r. 1667 Newton uzyskal stopien magistra; w tym czasie zwro-
cit sig¢ on w kierunku optyki i poswigcit si¢ jej réwnie wylacznie,
jak wszystkiemu, co robil. Z ksigzeczki rachunkowej Newtona
z roku 1667 wida¢, ze kupowal on wtedy soczewki, pryzmaty, oraz
proszek do polerowania szkta. Pomimo najdoktadniejszych przyrza-
dow, obrazy w $wietle bialem nie byly absolutnie ostre. Fakt ten
nasungl Newtonowi mysl tworcza, ze przyczyna tego zjawiska
nie zalezy od przyrzadow optycznych, lecz od samej natury $wiatla
biatego, ze $wiatlo biale nie moze by¢ przez soczewke skupione
w jednym punkcie. Mys$l ta doprowadzita Newtona do wykry-
cia rozszczepienia Swiattal). W r. 1669 Newton otrzymat katedre
fizyki po Barrowie (ktéry poswigcit si¢ studjom teologicznym)
i w ciggu lat nastepnych wykonczyl swa leorj¢ rozszczepienia sie¢
Swiatta. W r. 1671 przestal Towarzystwu Krolewskiemu (Royal So-
ciety) ulepszony teleskop wiasnej konstrukcji, w roku za§ 1672 mia-
nowany zostal czlonkiem tegoz Towarzystwa i w tymze roku przy-
stal Towarzystwu rozprawe o rozszczepieniu $wiatta, ktora zostala
rozpatrzona i przyjeta przez komisje; w sktad tej komisji wchodzili
miedzy innemi Boyle i Hooke. Wyniki prac Newton'a z dziedziny
optyki zebrane sa w dwoch dzietach ,,Optics” oraz ,,Lectiones opti-
cae‘l), Teorja emisyjna $wiatla, ktéora Newton, jakkolwiek z za-
strzezeniami, rozwija w swoich dzietach, doprowadza go do ostrego
starcia z Hooke iem, zwolennikiem teorji falowej. Starcie to tak dot-
kneto Newtona, ktéry nadewszystko cenit spokdj, iz postanowit on
za zycia Hooke'a nic nie oglasza¢ z dziedziny optyki.

W r. 1682 Picard dokonat doktadniejszego pomiaru promienia ziem-

’) p. dzial Optyki.
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skiego. Wowczas — po pictnastu latach — wraca Newton do swych
dawnych wyliczen, ktore mialy wykazaé, Ze sita cigzkosci jest tylko
szczegdlnym przejawem wszechogarniajacej sily cigzenia powszechnego.

Bieg jego rozumowania byl nast¢pujacy: Twierdzenie: Cialo
porusza si¢ po elipsie lub kole pod wpltywem statej sily dosrodko-
wej, jesli przyspieszenie przez nig wywotane i skierowane ku $rod-
kowi ruchu dodaje si¢ do ruchu jednostajnego i prostolinijnego, wy-
nikajacego z bezwladnos$ci ciala. Zjawisko naturalne: Ksie-
zyc opisuje kolo, w $rodku ktérego znajduje si¢ ziemia. Wniosek:
Ksiezyc porusza sie pod wplywem sily dosrodkowej, wywieranej
przez ziemi¢. Hipoteza; Ta sita dosrodkowa identyczna jest
z cigzko$cia, pod wplywem ktorej ciala spadajg na ziemig; nat¢zenie
cigzkosci maleje w odwrotnym stosunku do kwadratu odleglosci.
Sprawdzenie hipotezy: Je$li hipoteza ta si¢ sprawdza, to
przys$pieszenie ksiezyca, wyliczone na podstawie obserwacyj, dotyr
czacych ksztattu toru oraz czasu obiegu ksiezyca, powinno rownac si¢
przyspieszeniu ciat spadajagcych na ziemi, podzielonemu przez 602
(Odlegtos¢ ksiezyca od ziemi rowna si¢ 60 promieniom ziemskim).
Zjawiska analogiczne: Planety i ziemia poruszajg si¢ do-
kota stonca podobnie, jak ksiezyc dokota ziemi. Regula philo-
sophandi : Jednorodnym dziataniom nalezy przypisywaé te same
przyczyny. Uogdlnienie hipotezy: Pod wplywem tej samej
sily, ziemia i planety obracajg si¢ dokota stonca. Sita ta rzadzi ru-
chem wszystkich ciat niebieskich. Dziala ona pomigdzy kazdemi dwie-
ma czastkami materjalnemi, ktore przyciagaja si¢ odwrotnie propor-
cjonalnie do kwadratow odleglosci i wprost proporcjonalnie do mas.
Site t¢ nazwa¢ mozna przeto sila cigzenia powszechnego.

Gdy wyliczenia, majace sprawdzi¢ zasade Newtona, dobiegaly
do konca, uczut si¢ on tak wzruszonym, ze dokonczenie ich pozostawit
przyjaciolom. Hipoteza Newton'a w wyliczeniach tych znalazta
potwierdzenie.

Materjalem dowodowym dla idei Newton a byly wiec zjawiska,
odbywajace si¢ na niebie, wymierzone dokladnie przez astronoma
Tycho de Brahe, oswietlone przez mysl Kopernika, ujgte w system
w prawach Kepplera. Materjal ten data mu historja, data epoka,
w ktorej zyt. A genjusz jego, ten czynnik twoérczy a nieobliczalny,
zdotal z materjatu tego wznies¢ wielki system ukladu $wiata.

sNewton'owi danem byto — pisze Laplace ') — zapoznaé nas

*] Laplace ,,Exposition du Systéme du Monde", L. V, ch. V.
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z og6lng zasada ruchoéw niebieskich. Natura, obdarzajac go glgbo-
kim genjuszem, postarala si¢ ponadto umiesci¢ go w najbardziej po-
myslnej epoce. Kartezjusz zmienit oblicze nauk matematycznych
przez obfite zastosowanie algebry do teorji krzywych i funkcji zmien-
nych. Fermat zatozyl podstawy geometrji nieskonczonos$ci przez
swoja pickng metod¢ maximéw i minimow oraz stycznych. Wallis,
Wren i Huygens odkryli wlasnie prawa ruchu; odkrycia Gali-
leusza, dotyczace spadania cial cigzkich, oraz Huygensa o po-
wldczacych i o sile odsrodkowej prowadzity do teorji ruchu krzywo-
liniowego. Keppler okreslit ksztalt toru planet i przewidzial cia-
zenie powszechne, wreszcie Hook widziat jasno, ze ruchy ich sa
wypadkowa pierwotnej sity rzutu i sily przyciagajacej stonca. Do
rozkwitu mechaniki wielce potrzebny byl genjusz cztowieka, ktory
z uogoélnienia tych odkry¢ potrafilby wyprowadzi¢ prawo cigZenia.
To wlasnie wykonal Newton w swojem nieSmiertelnem dziele ,,Za-
sady matematyczne filozofji przyrody

W epoce tej Newton byt calkowicie pograzony w $wiecie mysli.
Rzeczywistos¢ materjalna niemal dla niego nie istniata. Zapominal
o positku, nie istniata dlan noc, ktérg spedzat nieraz, siedzac roze-
brany na krawedzi tozka, nie istnieli przyjaciele, mimo ktorych prze-
chodzil, jak lunatyk. W roku 1686 przestat Krolewskiemu Towarzy-
stwu wykonczony rekopis swego najwigkszego dziela ,,Philosophiae
Naturalis Principia mathematica®“. Wkrotce potem zapadt na chorobe
psychiczna; nawet jego potezny Intellekt nie znidst tak nadmierne-
go wysitku.

,.Principia“ sktadaja si¢ z trzech ksigg i ze wstepu. Stanowia one
calkowity traktat fizyki teoretycznej. Wstep zawiera pierwsze uje-
cie w system zasad dynamiki. Starozytni zajmowali si¢ niemal wy-
lacznie statyka. Galileusz badal przy$pieszenie cial pod wplywem
cigzkosci, znanem mu bylo réwniez prawo bezwladnosci. Huygensa
zajmowal ruch kotowy. Newton w swoich ,Leges motus® ujmuje
zasady dynamiczne w system i do dzi§ sluzg one za podstawe dyna-
miki. Pierwsze prawo ruchu, czyli zasada bezwladnosci orzeka o sta-
nie ciala, wyjetego z pod dzialania sily. Zasada ta byla juz znana
Galileuszowi; starozytni sadzili, ze wszelkiemu ruchowi towarzyszy
dziatanie sily. Drugie prawo ruchu orzeka o nastgpstwach dziatania
sit oraz o ich mierzeniu. Wreszcie trzecie prawo ruchu glosi, ze zro-
dtem sily jest zawsze jakie$ cialo, i ze sity w przyrodzie wystepuja
zawsze parami, jako sily rowne, skierowane odwrotnie i dziatajace
na dwa ciata rézne. Ksigga pierwsza ,,Principiow®, procz rozdziatu
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przygotowawczego, zawierajagcego wyktad metody granic stosunkow
geometrycznych, obejmuje twierdzenia, sprowadzajace ruch po prze-
cigciach stozkowych (kole, elipsie, hiperboli, paraboli) do sily do-
srodkowej, odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odleglosci; dal-
sze rozdzialy dotycza przeci¢¢ stozkowych, prostolinijnego wznosze-
nia si¢ 1 spadania cial przy rozmaitym rodzaju sil przyciagajacych,
wahadlfa i t. d. Ostatni rozdzial dotyczy ruchu ciat bardzo drobnych
i ma zwigzek z teorja emisyjna $wiatla. Ksiega druga zawiera roz-
wazania nad ruchem cial w o$rodku przedstawiajacym opor, oraz wy-
ktad hydrostatyki. W rozdziale 6smym jest mowa o zjawiskach aku-
stycznych, w ostatnim za§ o ruchach wirowych cial ciektych. W roz-
dziale tym Newton =zbija poglady Kartezjusza, ktory dziatania
miedzy planetami wyjasnia wirami w osrodku eterycznym.

Ksigga trzecia nosi tytut ,,0 uktadzie §wiata“ i zawiera wykltad za-
sady cigzenia powszechnego. W wywodach swoich Newton po-
woluje si¢: 1) na zjawiska ujete w prawach Kepplera; 2) na
twierdzenia, dotyczace sily dosrodkowej, udowodnione w roz-
dzialach pierwszych ksiegi pierwszej i 3) na prawidla, wytyczne
w badaniach naukowo-przyrodniczych (regulae philosophandi), ktore
umieszcza na czele ksiegi trzecie;.

Sama idea cigzenia nie byla nowa; zaczatki jej znajdujemy juz
w dzietach Kopernika, byta poruszang niejednokrotnie w w. XVII,
ze wspoltczesnych za§ Newton'owi uczonych, mys$l te rozwazali
Halley i Hooke. Zastuga genjuszu Newtona bylo utozsamienie
przyciagania dzialajacego pomiedzy ciatami niebieskiemi z silg cigz-
kosci, oraz Sciste obliczenia matematyczne, ktére tozsamosci tej do-
wiodly. Zashugi tej nie chcial uzna¢ Hooke, i po raz drugi ostro wy-
stapit przeciw Newtonowi, zarzucajgc mu plagiat.

Wobec nieuzasadnionych pretensyj roszczacego sobie wszedzie pra-
wo do pierwszenstwa Hooke'a 1), Newton wykazal zbytnig drazli-
wo$¢. Miat on wstret do sporow i dyskusyj, i obawa przed niemi byta
w stanie powstrzyma¢ go od ogloszenia dzieta, pomimo, ze nie byt
on obojetnym na wyrazy uznania. Grawitacja nie u wszystkich zna-
lazta uznanie . Jego my$l dziatania na odleglos¢ (actio in distans)
byta w sprzecznosci z mechanika kartezjanska, a sita przyciggania
,wlasciwa® wszystkim ciatlom przypominata nieco perypatetyczne
,-wlasnosci ukryte®. Zachodzi tu jednak ta roznica, ze wilasnosci ukry-
te uwazane byly za ostateczng, istotng przyczyne zjawisk. Newton

1) p. zyciorys Hooke’a w dziale Optyki.
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za$ ,hipotez nie wymyslat, a prawo cigzenia powszechnego uwazal
za wyraz matematyczny stosunkow zaobserwowanych.

Ogloszenie ,,Principiow” zapewnitlo Newton'owi slawe za zy-
cia, zaszczyty oraz pieniadze. W r. 1695 zostaje on mianowany in-
spektorem, a nastepnie w r. 1699 dyrektorem mennicy z ptaca 750 fun-
tow rocznie. W r. 1699 Paryska Akademja Umiejetnosci mianowala
go swym czlonkiem, a w 1675 Londynskie Towarzystwo Kroélewskie
swoim prezesem (godnos¢ te¢ piastowal Newton az do $mierci).
W r. 1708 krolowa Anna nadata mu tytut szlachecki. Lecz dzialal-
no$¢ naukowa Newton'a nie jest juz plodng, prawdopodobnie
wskutek choroby psychicznej w r. 1693. Newton umarl w r. 1724
w wieku lat 80 i zostal pochowany z wielka uroczystos$cia w opactwie
Westminsterskiem.

Cate zycie Ne wtona poswigcone bylo wylacznie nauce. Nie byt
on zonaty; dom prowadzila siostrzenica jego, ktora mieszkata przy
nim wraz ze swym mg¢zem. Od niej pochodza szczegély, dotyczace
jego zycia prywatnego. Newton byl czlowiekiem gleboko religij-
nym, odznaczal si¢ przytern tolerancja wzgledem innych. Byt to czlo-
wiek godny, spokojny, pelen prostoty; spory i dyskusje byly naj-
wigksza plaga jego zycia. Lubil on w ciszy i samotnos$ci obcowaé
z wielkiemi prawdami. Kazdej pracy swojej, kazdej mysli oddawal
si¢ wytrwale i z calg wylaczno$cia, 1 w tern tkwi przyczyna plodnosci
jego genjuszu. Na zapytanie, jak dochodzi do swych odkry¢,
mial on odpowiedzie¢: ,,Przez nieustanne mys$lenie o nich. Przedmiot
mam ciagle przed soba i czekam zanim pierwsze brzaski nie zamie-
nig si¢ powoli i stopniowo w zupelng jasnos$¢. Jesli przyniostem ogo-
towi pewng korzysé¢, to tylko dzigki pracowitosci i cierpliwemu my-
sleniu‘.

Matematyczne zasady filozofji natury I).
Okreslenia.

Okres$lenie [ IloS¢ materji nalezy mierzy¢ je-
dnoczesnie gestoscia i objetoscig cialta (to znaczy:
iloczynem z gestosci przez objetose).

W podwojnej przestrzeni przy podwojnej gestosci znajduje si¢

J) ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica" (1687). Tlumaczenie niniej-
sze dokonane zostalo z przektadu niemieckiego Dr. J. Ph. Wolfers’a (1872); prze-
ktad ten byl poréwnywany z francuskim przekltadem E. Jouguet'a (,,Lectures de
Mécanique", Paris 1908).
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cztery razy wigksza ilos¢ powietrza, w potrojnej za$ przestrzeni —
sze$¢ razy wigksza... Te¢ ilo$¢ materji nazywaé bede w dalszym ciagu
cialem lub masg; poznajemy jg z ci¢zaru ciata. Przekonalem si¢ bo-
wiem zapomocg bardzo dokladnych doswiadczen z wahadlami, ze
masa ciala jest proporcjonalna do ciezaru jego.

Okres$lenie II. Ilo$S¢ ruchu nalezy mierzy¢ ilo-
czynem z masy przez predkosc.

Ruch catosci jest sumg ruchow poszczegdlnych czesci. Ilo$é jego
jest wiec dwa razy wigcksza w ciele dwa razy wigkszem przy tej sa-
mej predkosci i cztery razy wigksza w ciele dwa razy wigkszem
przy predkosci zdwojonej.

Okres$lenie IlI. Ma ter ja posiada zdolnos¢ sta-
wiania oporu, dlatego kazde cialo pozostaje sa-
mo przez si¢ w stanie spoczynku lub ruchu prosto-
liniowego i jednostajnego.

Okres$lenie IV. Sita przylozona jest to dziata-
nie, skierowane ku zmianie stanu ciata, czy to sta-
nu spoczynku, czy to ruchu prostoliniowego i je-
dnostajnego, w ktorym si¢ cialo znajduje.

Sita ta polega li tylko na dzialaniu i nie pozostaje w ciele, skoro
dziatanie ustanie, lecz ciatlo trwa w tym nowym stanie tylko dziegki
dziataniu sily bezwladnosci. Sita przylozona moze pochodzi¢ z rédz-
nych zrodetl, jak np. z uderzenia, cis$nienia, sily dosrodkowe;j.

Okreslenie V. Sila dosrodkowa jest to sita, xt6-
ra kaze ciatom dagzy¢ do pewnego punktu, jako do
sSrodka, dziatajac przez przyciaganie, popychanie
lub jakimkolwiek innym sposobem.

Ciazenie, ktore sprawia, ze ciala dgza ku $rodkowi ziemi, sila
magnetyczna, ktora sprawia, ze zelazo dazy do magnesu, i ta jakas
sita, ktora odcigga nieustannie planety od ich ruchu prostoliniowego
i ktora kaze im krazy¢ po krzywych — wszystko to sg sily tego

rodzaju.
Kamien obracany w procy ma dazno$¢ do oddalenia si¢ od obra-
cajacej go reki; wypreza on przez to swe dazenie proce, — tern sil-

niej, im szybszym jest ruch obrotowy, i kamien odlatuje, skoro tylko
go si¢ wypusci. Sita reki, przytrzymujaca kamien, rOwna i przeciwna
sile, ktorg kamien wypreza proce, a wige stale skierowana ku rece —
srodkowi opisywanego kota, jest wlasnie silg, ktoérg nazywam silg
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dosrodkowa. To samo ma miejsce w stosunku do wszystkich ciat,
poruszajacych si¢ po kolach. Wszystkie one majg daznos¢ do odda-
lania si¢ od $srodka ich obrotu i gdyby nie dzialanie jakiej$ sily, ktora
sprzeciwia si¢ temu dazeniu i ktéra zatrzymuje je na orbitach, to jest
jakiej$ sily dosrodkowej, oddalityby si¢ one po linji prostej ruchem
jednostajnym.

Pocisk nie spadiby z powrotem na ziemi¢, gdyby nie dziatala nan
sita cigzko$ci, lecz oddalatlby si¢ w przestrzenie niebieskie ruchem
jednostajnym i prostolinjowym, gdyby przytem opor powietrza nie
istnial. A wigc przez site cigzkosci jest ciato odciggane od kierunku
prostolinjowego i1 naginane nieustannie ku ziemi; jest ono odciggane
mniej lub wigcej, zaleznie od ciezkosci i od predkosci jego ruchu.
Im mniejszym bedzie jego cigzar w stosunku do iloSci materji, im
wickszg — predkosé, z ktorg zostato rzucone, tern mniej zboczy ono
od kierunku prostolinjowego i tem dalej pdjdzie, zanim spadnie na
ziemig.

Gdyby kula armatnia zostala wystrzelona poziomo z wierzchotka
gory z predkoscig, ktoraby pozwolita jej przebiec dwie mile przed
spadnigciem na ziemi¢, to przy predkosci poczatkowej zdwojonej
upadtaby ona na ziemi¢ dopiero po przebyciu czterech mil, za$ przy
predkosci dziesieciokrotnej przebieglaby dziesi¢e¢ razy dalej (o ile
nie wezmiemy pod uwage oporu powietrza). Tak wiec, zwigkszajac
predko$¢ ciata, moznaby bylo zwigcksza¢ dowolnie droge, ktérg prze-
bywa ona przed spadnigciem na ziemi¢ i zmniejsza¢ krzywizng toru,
ktory ono opisuje. Mogloby wigc ono spas¢ na ziemi¢ dopiero w od-
legtosci 10°, 30° lub 90°, lub wreszcie mogloby ono obiega¢ wkoto zie-
mig, nigdy nie spadajac, lub nawet oddali¢ si¢ po linji prostej w nie-
skonczone przestrzenie niebieskie.

Ot6z na tej samej zasadzie, podtug ktérej pocisk moglby si¢ obra-
ca¢ dokota ziemi dzialaniem sily cigzkosci, mozliwem jest, ze ksiezyc
wskutek silty cigzkosci (jesli jej podlega) lub wskutek innej sity, kto-
ra skierowuje go ku ziemi, jest ustawicznie $ciggany z kierunku pro-
stoliniowego, przyblizany do ziemi i zmuszany do obiegu po krzywej,
i bez podobnej sily ksigzyc nie moglby by¢ utrzymywany na swej
orbicie.

Gdyby sita ta byta odpowiednio mniejsza, nie odciggataby ona do-
statecznie ksiezyca od linji prostej; gdyby za$ byta wigksza, odcia-
galaby go zbyt mocno i ciggnetaby go z jego orbity w kierunku ku
ziemi. Sita ta wigc powinna by¢ wielkosci okre$lonej i zadaniem ma-
tematykoéw jest znalezé wielkos$¢ sity, gdy danag jest orbita krazacego
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ciala, lub odwrotnie: okreslic krzywa, ktora powinno zakresli¢ ciato,
poruszajace si¢ pod wpltywem danej sity dosrodkowej i wychodzace
z danego punktu z dang predkoscig

Pewniki czyli prawa ruchu ).

Prawo [. Kazde cialo trwa w swym stanie spo-
czynku lub ruchu prostolinjowego i jednostajne-
go, jesli sily przylozone nie zmuszaja ciala do
zmiany tego stanu.

[Lex 1. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uni-
formiter in directum nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum
suum mutare].

Pociski trwajg same przez si¢ w swoim ruchu, o ile predkos$¢ ich
nie zostanie zmniejszona przez opdr powietrza, oraz, o ile kierunek
ich nie ulegnie zmianie wskutek sity cigzkosci. Bak, ktorego czesci
wskutek sily spojnosci zbaczajg bezustannie z kierunku prostolinio-
wego, przestaje si¢ obracac¢ tylko wskutek oporu powietrza, hamuja-
cego stopniowo jego bieg. Planety za$ i komety, ktére posiadaja wick-
sza mas¢ 1 poruszajg si¢ w o$rodku, przedstawiajagcym mniejszy opor,
zachowuja dtuzej ruch postepowy oraz obrotowy.

Prawoll. Zmiana ruchu jest proporcjonalna do
przytozonej sily poruszajacej i odbywa sie w kie-
runku prostej, wzdluz ktodrej sita jest przyltozona.

[Lex II. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur].

Jesli pewna sita wywotuje pewien ruch, sila dwa razy wigksza
wywota ruch dwa razy wigkszy, sila trzy razy wigksza wywola ruch
trzy razy wickszy i t. d., bez wzgledu na to, czy te sily dzialaja
jednoczesnie, naraz czy stopniowo i kolejno po sobie. Poniewaz ruch
jest skierowany zawsze w tym samym kierunku, jak sita, przeto, gdy
cialo juz przed dziataniem sily znajdowato si¢ w ruchu, ruch, wywo-
lany przez t¢ sile, dodaje si¢ do poprzedniego, gdy kierunki ich sg
zgodne, lub tez zostaje ztozony z poprzednim, stosownie do kierunku
obu, gdy kierunki ich zawieraja pewien kat.

*) ,,Axiomata sive leges motus". Prawa ruchu podajemy w tlumaczeniu prof.
W1 Natansona, wyjetem ze ,,Wstepu do Fizyki teoretycznej", str. 28.
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Prawo III. Wzgledem kazdego dziatania istnicje
przeciwdzialanie, skierowane przeciwnie i rOwne;
t. . wzajemne dziatania dwoéch cial sg zaws ze rOw-
ne sobie i skierowane przeciwnie.

[Lex III. Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem: sive
corporum duorum actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes
contrarias dirigi].

Kazde ciato, ktore ci$nie na inne cialo lub je ciagnie, jest tg sama
silg przez to inne cialo Sciskane lub ciggnione. Je$li kto§ naciska
palcem kamien, kamien jednoczesnie cisnie na palec. Jesli kon ciag-
nie zapomocg sznura kamien, jest on roéwniez przez kamien ciggnio-
ny, gdyz sznur, ktory ich taczy i ktéry jest napicty z dwodch stron,
dazy w réwnej mierze do przyciagniecia konia do kamienia, jak i ka-
mienia do konia, i dazenie to o tylez przeciwstawia si¢ ruchowi jedne-
go, o ile wywotuje ruch drugiego.

Jesli ciato uderza inne cialo i jesli wskutek tego ruch jego ulegnie
jakiej$ zmianie, ruch ciata uderzajacego zmieni si¢ o te sama ilos¢
i w kierunku przeciwnym przez sile, pochodzaca od ciala uderzonego
wskutek rownosci ci$nienia, jakie te ciata wzajemnie na si¢ wywieraja.

Wskutek tych dziatan wzajemnych nastepuja rowne zmiany nie
predkosci, lecz [ilosci] ruchu, o ile bieg zjawisk nie jest zakldcony
przez zadne zjawisko uboczne, gdyz zmiany predkosci, ktore odby-
wajg si¢ w kierunkach przeciwnych, powinny by¢ odwrotnie propor-
cjonalne do mas, albowiem zmiany ilosci ruchu sg sobie rowne. Prawo
to dotyczy roéwniez przyciggania.

O ukladzie $wiata.
KSIEGA TRZECIA.

W poprzednich ksiggach przedstawilem zasady Nauki o Przyro-
dzie, nie fizyczne jednak, lecz tylko matematyczne, z ktérych mozna
roOwniez wycigga¢ wnioski w badaniach fizycznych. Sg to prawa i wa-
runki ruchéw i sil, ktére dotycza gltéwnie Nauki o Przyrodzie. Aby
si¢ jednak nie wydawaly one bezptodnemi, opatrzylem je pewnemi
fizycznemi wyja$nieniami, w ktorych poruszalem to, co ogdlnie i glow-
nie zdaje si¢ stanowi¢ podstawe fizyki, jako-to: gestos¢ i opor ciat,
przestrzenie wolne od cial, ruch $wiatta i glosu. Pozostaje jeszcze
pozna¢ na podstawie tych zasad urzadzenie $wiata.

Z tej racji ksigge trzecig mialem napisanag w sposob popularny,
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aby mogla by¢ ona czytana przez wielu Ci jednak, ktorzy nie zgle-
bili dostatecznie poprzedzajacych zasad, nie pojeliby sity dowodzen
i nie pozbyliby si¢ uprzedzen, do ktérych przywykli od lat wielu.
Z tego wzgledu, aby rzecz nie zostala wciggnigta w wir sporow, uja-
lem tres¢ tej ksigzki, zwyczajem matematykéw, w forme twierdzen,
aby byly one tylko przez tych czytane, ktérzy poprzednio zglebili
..zasady“. Poniewaz jednak spotka¢ tam mozna wiele twierdzen,
ktore zatrzymatyby zbyt dlugo nawet czytelnikow bieglych w mate-
matyce, nie chcg przeto zmusza¢ nikogo do przerabiania wszystkiego.
Powinnoby wystarczyé uwazne przeczytanie okre§len, praw ruchu
oraz trzech pierwszych rozdzialéw ksiegi pierwszej, nastepnie moz-
naby przej$¢ do ksiegi niniejszej o ukladzie $wiata, odszukujac, sto-
sownie do potrzeby, inne cytowane tu twierdzenia ksigg poprzednich.

Prawidla badania natury °).

Prawidto 1. Nie nalezy dla wytlumaczenia zjawisk natury
przypuszczaé przyczyn wigcej, niz potrzeba, aby zjawiska dane wy-
tlumaczy¢ i — tylko prawdziwe.

Fizycy powiadaja: W przyrodzie nie dzieje si¢ nic zbytecznego,
zbytecznem za$ jest to, co si¢ dzieje przez duzo przyczyn, a przez
mniej stacby si¢ moglo. Gdyz prostg jest przyroda i nie szafuje roz-
rzutnie nadmiarem przyczyn. [Por. z wstepem z Kopernika na str. 31].

Prawidlo II. Trzeba zatem, o ile moznosci, jednorodnym dzia-
faniom przypisywaé te same przyczyny. A wigc oddychaniu ludzi
i zwierzat, spadkowi kamieni w Europie i w Ameryce, $wiatlu ognia
kuchennego i $wiatlu stonca, odbijaniu si¢ $wiatla na ziemi i na
planetach.

Prawidlo III. Te witasnosci cial, ktéore nie moga by¢ ani
powigkszone, ani zmniejszone i przypadaja w udziale wszystkim cia-
tom, ktére doswiadczalnie zbadane by¢ moga, uwaza¢ nalezy za
ogolne wlasnosci cial.

Wiasnos$ci cial bowiem poznajemy tylko przez doswiadczenie, prze-
to za ogblne nalezy uwazaé te, ktoére naogdt zgodne sa z doswiad-
czeniem i ktore nie mogg by¢ ani zmniejszone, ani zniesione. Nie na-
lezy oczywiscie stwarza¢ sprzecznych z doswiadczeniem urojen ani
tez oddala¢ si¢ od podobienstwa do natury, ktora jest prosta i zawsze
ze sobg zgodna.

¥ ,,Regulae philosophandi‘.
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Prawidlto IV. W fizyce do$wiadczalnej za $ciste lub w przy-
blizeniu prawdziwe nalezy uwaza¢ twierdzenia, wysnute ze zjawisk
droga indukcji, dopoki nie zajda zjawiska inne, przez ktére twier-
dzenia te zostang jeszcze mocniej ugruntowane lub poddane wyjatkom.

Tak dzia¢ si¢ powinno, aby hipotezy nie niszczyly argumentow
indukcji.

Zjawiska.

Zjawisko pierwsze. Ksiezyce Jowisza zakreslaja przy po-
mocy promieni wodzacych, poprowadzonych do $rodka Jowisza, po-
wierzchnie proporcjonalne do czasow. Stosunek czasow obiegu ich
stanowi B8 stosunku ich odleglosci od tego $rodka. [Stosunek s/2 do-
tyczy wyktadnikow]. Wynika to z obserwacyj astronomicznych. Tory
tych ksiezycow nie odbiegaja zbytnio od kol, koncentrycznych w sto-
sunku do Jowisza, i ruchy ich po tych kotach sg jednostajne...

Dalej nastgpuja dane liczbowe, dotyczace elementéw toru.
W ,zjawisku drugiem“ N. przytacza analogiczne spostrzezenia, dotyczace
ksiezycow Saturna.

Zjawisko trzecie. Pig¢ planet: Merkury, Wenus, Mars, Jo-
wisz i Saturn obejmujg swymi torami stonce. Ze Merkury i Wenus
poruszaja si¢ dokota stonca — wida¢ to z ich faz podobnych do faz
ksiezyca. Swiecac calym blaskiem, znajduja si¢ one po tamtej stronie
slonca, §wiecgc potowa blasku, znajduja si¢ w Srodku; za$§ po tej
stronie od stonca majg ksztalt sierpa lub tez ciemnych plam prze-
chodzacych przez tarcze stonica. Dalej z pelnego $wiatta Marsa w po-
blizu konjunkcji stonca i z rogatego wygladu jego w poblizu kwadra-
tur wywnioskowano z pewnoscia, iz obraca si¢ on okolo stonca. O Jo-
wiszu 1 Saturnie dowodzi si¢ tego samego na podstawie ich stale
pelnego $wiatla; to, ze blyszcza one jedynie $wiattem pozyczanem
od stonca, wynika z cieniow rzucanych na nie przez ich ksiezyce.

Zjawisko czwarte. Czasy obiegu pigciu planet dokota ston-
ca, oraz czas obiegu stonca dokota ziemi lub ziemi dokota stonca, sa
do siebie w stosunku rownym 3/ stosunku ich S$rednich odlegtosci
od stonca [stosunek 3/ dotyczy wykltadnikow]. Stosunek ten, znale-
ziony przez Kepplera, nie ulega watpliwosci u wszystkich planet...

Zjawisko pigte. Powierzchnie, zakreslane przez promienie
wodzace, poprowadzone od planet do ziemi, nie sg proporcjonalne
do czas6w, natomiast powierzchnie, opisywane przez promienie %o
dzace, poprowadzone od planet do stonca, sa proporcjonalne do
czasow.
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Zjawisko szoOste. Ksiezyc zakre§la przy pomocy promienia
wodzacego, przeprowadzonego do ziemi, powierzchnie proporcjonalne
do czasu... Ruchy ksigzyca zaktdca nieco sita stonca; te znikomo male
bledy pomijam przy zjawiskach.

ROZDZIAL 1

O przyczynach budowy $wiata.

§ 1. Twierdzenie. Sily, przez ktore ksiezyce Jowisza s3 sta-
le odciggane od biegu prostolinjowego i utrzymywane na swych orbi-
tach, sa skierowane ku $rodkowi Jowisza i odwrotnie proporcjonal-
ne do kwadratow ich odleglosci od tego punktu.

Pierwsza czg$¢ tego twierdzenia wynika ze Zjawiska pierwszego
iz § 14 lub § 16 ksiegi pierwszej, nastepna czes¢ wynika z tegoz
zjawiska oraz z § 18 tamtej ksiegi.

To samo dla ksiezycow Saturna wynika ze zjawiska drugiego.

[§ 1 4 ksiggi pierwszej zawiera dowdd twierdzenia nastgpujacego: Kazde
ciato, ktére porusza si¢ po jakiejkolwiek krzywej, ktorej promienie sa zwro-
cone do jakiego$ punktu, badZz znajdujacego si¢ w spoczynku, badz w ruchu
jednostajnym i prostoliniowym, i zakre§la promieniami tymi przestrzenie pro-
porcjonalne do czas6w, poddane jest dziataniu sily dosrodkowej, do tego
punktu skierowane;j.

§ 18 ksiegi pierwszej zawiera dowdd twierdzenia nastgpujacego: Sity do-
srodkowe, dziatajagce na takie ciata, ktore opisujg rézne kota ruchem jedno-
stajnym, sg skierowane ku $rodkowi kot tych i sa wprost proporcjonalne do
kwadratow tukow, zakre$lonych ruchem jednostajnym, i odwrotnie proporcjo-
nalne do promieni].

§ 2. Twierdzenie. Sily, przez ktéore planety sg stale odcig-
gane od ruchu prostolinjowego i utrzymywane na swych orbitach, sa
skierowane ku stoncu i odwrotnie proporcjonalne do kwadratow ich
odleglosci od niego.

Pierwsza czes¢ tego twierdzenia wynika ze zjawiska piatego
iz § 14 ksiegi pierwszej, czgs¢ nastepna wynika ze zjawiska czwartego.

§ 3. Twierdzenie. Sita, ktéra utrzymuje ksi¢zyc na torze
jego, jest skierowana ku ziemi i odwrotnie proporcjonalna do kwa-
dratu odleglosci jego od srodka ziemi.

Pierwsza czg¢$¢ tego twierdzenia znajduje swe wyjasnienie w zja-
wisku szostem 1 § 14 lub §16 ksiegi pierwszej...

Dopelnienie. Jesli $rednia site dosrodkowsa, ktéra utrzymuje
ksiezyc na jego torze, powickszymy z poczatku w stosunku
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177,725 : 178,725; nastgpnie rowniez w podwojnym stosunku [ma to
znaczy¢ w stosunku do kwadratu] promienia ziemi do S$redniej od-
leglosci $rodka ksigzyca od $rodka ziemi, to otrzymamy sile dosrod-
kowa, ktora dziatalaby na ksigzyc na powierzchni ziemi, w tem za-
lozeniu, ze sila ta przy zblizaniu si¢ do powierzchni ziemi ro$nie
stale odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci.

§ 4. Twierdzenie. Ksigzyc jest cigzki wzgledem ziemi, jest
on przez site ciezkosci odciggany od ruchu prostolinjowego i utrzy-
mywany na swoim torze.

...Przyjmijmy, jak to podaja astronomowie, $rednig odleglos¢ ksig-
zyca od ziemi rowng 60 promieniom tejze, za$ syderyczny czas obiegu
ksiezyca = 27 dniom 7 godz. 43 min. Jes$li dalej obwdd ziemi, zgodnie
z pomiarami Francuzéw, przyjmierny rownym 12329600 stopom pa-
ryskim i pomys$limy, iz ksiezyc jest pozbawiony wszelkiego ruchu
i cala sila, ktérag jest on (na podstawie dopelnienia § 3) utrzymy-
wany na swym torze, spuszcza si¢ ku ziemi, to w ciggu minuty przej-
dzie on drogg rowng IS/ stopy paryskiej lub doktadniej: 15 stop
1 cal i 14/ linji miary paryskiej.

[Stopa paryska = 0,32485 metra, | cal par. = 0,0270707 metra, | linja =
0,0022559 metra. Stopa = 12 calom = 144 linjom].

Poniewaz sila ta przy przyblizaniu si¢ ziemi wzrasta w stosunku
odwrotnie proporcjonalnym do kwadratu odleglosci, i zgodnie z tem
na powierzchni ziemi jest 60.60 wigksza, niz przy ksig¢zycu; przeto
cialo, spadajace w naszych okolicach, wskutek tej sity, musiatoby
przechodzi¢ w ciggu minuty droge rowng 60.60.151/1) stopy, za$
w ciggu sekundy — 131/ stopy, czyli doktadniej — 15 stop | cal
140 linji miary paryskie;j.

[ rzeczywiscie ciatla na ziemi spadajga pod dzialaniem tej sily.
Wedlug Huygensa mianowicie, wynosi dlugo$s¢ wahadta, ktore
w szeroko$ci Paryza wybija sekundy, 3 stopy 8,5 linji miary paryskie;j.

Wysoko$¢, ktorg zakresla cigzkie cialo, spadajace w ciagu se-
kundy, ma si¢ do potowy dlugosci wahadta w stosunku podwodjnym
[czyli w stosunku do kwadratu] obwodu kota do $rednicy (wedlug
Huygensa), jest ona wigc rowng 15 stopom | calowi i 17/ linjom.
Sita wige, przez ktora ksigzyc zostaje utrzymany na swym torze, jest,
jak z tego wynika, rowna naszej sile cigzkosci i zgodnie z tem (wedlug
prawidla 1-go i 2-go) jest ta sama sila wilasnie, ktoérg nazywamy
ciezkoscig...
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[Rozumowanie Newton’a da si¢ ujag¢ w sposdb nastepujacy przy pomocy
dobrze dzi§ znanych wzorow:
Przy$pieszenie w ruchu jednostajnym po kole obliczamy zapomocg wzoru:
“r?R
yi
stosujgc ten wzor do obrotu ksiezyca dokota ziemi i oznaczajac przez r pro-
mien kuli ziemskiej, przez R $rednia odleglto$¢ ksigzyca od ziemi i biorac
T7=27 dniom 7 godz. 43 min. = 39343 min., otrzymamy (7? = 60r);
2r.X2r.rX60 2r.X 123249600X60 30.023 stc?paj.
172 393432 min.]
Przys$pieszenia tego doznaje ksi¢zyc pod wplywem dzialania sity wypadko-
wej, skladajacej si¢ z przyciggana ziemi i z przyciggania stonca; przys$pieszenie,
wywolane przez przycigganie ziemskie, jest wicksze w stosunku

llslzjé_ ., 30023 X 178.725 4M_stopa
177.735 | Al @ =" 179725 0192 T

Droge, przebyta ruchem jednostajnie przy$pieszonym, obliczamy podiug
wzoru:

s=1/i0/2; dla /=1, s™ha.
Stad droga przebyta w ciggu minuty

s = 30192 _ 15.096 stopy.

Gdyby ksigzyc znajdowal si¢ na powierzchni ziemi, to 1 przy$pieszenie
i droga bylyby 60] razy wigksze, a wigec ksiezyc przebywalby 601 X 15.096 stopy
na minutg, czyli 15.096 stopy na sekundg.

Z drugiej strony mozemy wyznaczy¢ przy$pieszenie ziemskie z wzoru na
czas drgania wahadla. Wiadomo, ze oznaczajac przez T czas drgania wahadla,
przez | — jego dlugo$¢ i przez g — przyS$pieszenie ziemskie, otrzymujemy, iz

1

g
Podlug Huygensa, dla 7"=1 sek, dlugos¢ wahadta 7 wynosi 3 stopy 8.5 linji =
=3.059 stopy, a wigc

| =12—; g—T2Z
g

Droga prebyta w ciggu sekundy
s=I1/2g==1/1n2Z=1/11¢,X3.059=;5,055 sfopy]

§ 6. Twierdzenie. Ksi¢zyce Jowisza ciaza ku Jowiszowi,
ksiezyce Saturna — ku Saturnowi, planety — ku stoncu i sa ciagle
przez sitg cigzkosci odciggane od ruchu prostolinjowego i utrzymy-
wane na torze krzywolinjowym. Ruchy ksiezycow Jowisza dokota
Jowisza, Saturna — dokota Saturna, ruchy Merkurego, Wenery i re-
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szty planet dokola slonca — sg zjawiskami tego samego rodzaju,
zaleza wigc (wedlug prawidla drugiego) od przyczyn tego samego
rodzaju; zwlaszcza poniewaz zostatlo wykazanem, iz sity, od ktérych
ruchy zaleza, sa skierowane ku $rodkowi Jowisza, Saturna i stonca
i z oddaleniem od tych $rodkéw zmniejszajg si¢ w tym samym sto-
sunku 1 wedlug tego samego prawa, co sita cigzkosci przy oddalaniu
si¢ od ziemi.

Dopelnienie 1. Cigzkos$¢ dziala wigc na wszystkie planety
i na wszystkie ksi¢zyce... Poniewaz jednak wszelkie przyciaganie,
wedlug 3 prawa ruchu, jest wzajemne, przeto Jowisz cigzy ku wszyst-
kim swoim ksiezycom, Saturn — ku swoim, ziemia ku ksi¢zycowi,
stonce za§ ku wszystkim planetom.

Dopelnienie II. Sita cigzkosci, skierowana ku kazdej po-
szczegolnej planecie, jest odwrotnie proporcjonalna wzglegdem kwa-
dratu odleglosci kazdego poszczegolnego miejsca od srodka planety.

Dopelnienie III. Wedlug dopehlienia 1-go i 2-go, wszyst-
kie planety ciaza ku sobie... i wyraznie zakldcaja wzajemnie swoje
ruchy. Tak samo stonce zakloca ruch ksigzyca, stonce i ksigzyc
wplywaja na nasze morze, jak to okazemy dale;j.

§7. Uwaga. Dotychczas nazywaliSmy te site, ktora utrzymuje
ciala niebieskie na ich orbitach, — silg dosrodkowa. To, zZe
jest ona identyczna z sita cigzkosci, zostalo udowodnione; bedziemy
ja wigc odtad nazywali cigezkos$cia. Albowiem przyczyna tej sily
dosrodkowej, ktora utrzymuje ksiezyc na jego torze — moze by¢
rozszerzona, wedlug prawidila 1, 2 i 4-go, na wszystkie planety.

§ 8. Twierdzenie. Wszystkie ciala cigza ku poszczegdlnym
planetom, i cigzary ich wzgledem tych planet sg przy réwnych odle-
glosciach od ich srodkéw proporcjonalne do ilo§ci zawartej w nich
materji. To, ze spadanie wszystkich ciat cigzacych ku ziemi odbywa
si¢ w czasach réwnych (przynajmniej jezeli pomina¢ niejednakowe
opoznienie, wynikajagce z nieznacznego zreszta oporu powietrza),
spostrzegli juz inni oddawna; réwno$¢ czaséw mozna najdoktadniej
zaobserwowa¢ przy pomocy wahadel. Wykonywatem doswiadczenia
ze zlotem, srebrem, otowiem, szklem, piaskiem, sola kuchenna, drze-
wem, woda i pszenica. Dla poréwnania uzywatem dwoch jednako-
wych pudetek. Jedno z nich napelnitem drzewem i powiesitem ka-
walek ztota tej samej wagi, jak moglem najdokladniej, w $rodku
cigzkosci drugiego. Pudetka, wiszace na jednakowych nitkach, dtu-
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gich na 11 stop, tworzyly wahadta, ktére byly dokladnie sobie rowne
pod wzgledem ksztaltu i oporu powietrza, i umieszczone obok siebie,
wahaly si¢ one w ciggu dhugiego czasu tam i napowrdt jednakowo.

Dopemnienie [ Cigzary cial nie zaleza wigc od ksztattu ich
lub budowy. Gdyby si¢ bowiem ci¢zary mogly zmienia¢é wraz z ich
ksztaltem, to ciala stawalyby si¢ to ciezsze, to lzejsze, zaleznie od
roznych ksztaltow tej samej materji, co jest zupelnie sprzeczne z do-
$wiadczeniem.

Dopelnienie II. Wszystkie ciala, ktore otaczajg ziemie, sa
wzgledem niej cigzkie, i cigzary ich sa, jesli si¢ one znajduja w jedna-
kowych odleglosciach od ziemi, proporcjonalne do ilosci materji
w kazdem z nich. Zostato to do$wiadczalnie stwierdzone dla wszyst-
kich cial dostepnych, i, zgodnie z prawidlem trzeciem, mozna to
twierdzi¢ o wszystkich ciatach wogodle.

Dopelnienie V. Ci¢zko$¢ jest sita innego rodzaju, niz sila
magnetyczna; ta ostatnia nie jest bowiem proporcjonalna do ilosci
przyciaganej materji. Pewne ciata sg przyciggane mocniej, inne sta-
biej; wiele ciat nie ulega wcale przycigganiu magnesu. Magnetyczna
sita tego samego ciala moze by¢ wzmozona lub zmniejszona; bywa ona
niekiedy w stosunku do ilo$ci materji o wiele wieksza, niz sila ciez-
kosci. Z oddaleniem si¢ od magnesu maleje ona nie w podwojnym.
lecz niemal w potrojnym stosunku, o ile moglem okresli¢ przy po-
mocy do$¢ niedokladnych doswiadczen [czyli w stosunku nie do kwa-
dratu, lecz do sze$cianu],

§ 9. Twierdzenie. Ci¢zkos¢ wlasciwa jest wszystkim cia-
lom i jest proporcjonalna do ilosci materji, zawartej w kazdem z nich.
Wykazalismy wyzej, iz wszystkie planety ciaza ku sobie wzajemnie,
ze ciezko$¢ wzgledem danej z pomiedzy nich, ktérg sie rozpatruje
zosobna, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci od
jej $rodka cigzkosci i ze wskutek tego ciezkos¢ we wszystkich pla-
netach jest proporcjonalna do ilosci ich materji. Nadto wszystkie
czesci danej planety A cigzg ku jakiejkolwiek planecie B, i sita cigz-
kosci, dziatajgcg na dowolng cze¢$¢, ma si¢ do sity cigzkosci, dziata-
jacej na calo$é, tak, jak materja tej caloSci ma si¢ do materji tej
czesci. Wreszcie (wedlug trzeciego prawa ruchu) akcja réwna jest
reakcji. Ze swej strony wiec bedzie planeta B cigzy¢ ku wszystkim
czgsciom planety A4, i cigzenie jej ku dowolnej czgsci bedzie si¢ tak
miato do cigzenia ku calej planecie, jak materja tej czeSci do materji
calej planety. C. b. d. d.

Z dziejow rozwoju fizyki. I. 7'
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Dopelnienie 1. Cigzenie wigc ku calej planecie zlozone jest
z ciazenia ku wszystkim jej czgsciom... Jesli ktokolwiek uczyni za-
rzut, iz, wedlug tego prawa, wszystkie ciata na ziemi powinnyby ku
sobie cigzy¢ i ze to cigzenie wzajemne nie daje si¢ przeciez zauwa-
zy¢, to odpowiem, iz to wzajemne cigzenie mig¢dzy cialami ma si¢ do
cigzenia ku ziemi tak, jak masa pierwszych ma si¢ do masy ostatniej.
Przeto ciagzenie wzajemne jest nazbyt stabe, aby moglo by¢ spo-
strzezonem.

Dopelnienie II. Cigzenie ku kazdej réownej czastce ciala jest
odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci od tej czasteczki.

Uwaga ogolna... Dotad wyjasnialem zapomoca sity cigzkosci
zjawiska dotyczace cial niebieskich i ruchéw morza, lecz nigdzie nie
podalem przyczyny tej sily. Sila ta pochodzi od jakiej$ przyczyny,
ktoéra przenika,.az do $rodka stonca i planet, nie tracac nic ze swego
dzialania. Nie dziata ona w stosunku do powierzchni czgstek, na kto-
re oddziatywa (jak przyczyny mechaniczne), lecz w stosunku do
ilosci materji statej, i dziatanie jej siega na wszystkie strony, az do
odleglosci niezmiernych, przyczem maleje ona stale w odwrotnym
stosunku do kwadratu odleglosci...

Nie doszedtem jeszcze do wykrycia na podstawie zjawisk przy-
czyny tych wlasnosci cigzenia, hipotez za$ nie wymyslam (hypotheses
non fingo). Wszystko bowiem, co metafizyczne czy fizyczne, mecha-
niczne lub dotyczace wtasno$ci ukrytych, nie powinno by¢ przyjmo-
wane w fizyce eksperymentalnej. W niej wyprowadza si¢ twierdze-
nia ze zjawisk i uogdlnia si¢ je przez indukcje. W ten sposdb pozna-
liSmy nieprzenikliwo$¢, ruchliwo$¢, zderzenie si¢ cial, prawa ruchu
i cigzkosci. Wystarcza, ze cigzko$¢ istnieje, ze dziala ona wedle praw
wyzej wylozonych i Zze mozna z jej pomocg wytlumaczy¢é wszystkie
ruchy ciat niebieskich i morza...

LAPLACE.
(1749 — 1827).

Laplace, utalentowany matematyk i astronom, byt propagatorem
i wspohttworca mechaniki aewtonjanskiej, zastosowal on bowiem jej
zalozenia do wyjasnienia calego szeregu zjawisk niebieskich, ujmujac
je na podstawie tych zatozen w jednolity system.

Pierre-Simon Laplace urodzit si¢ w Beaumont-sur-Auge
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nv departamencie Calwados. Ojciec jego byt ubogim rolnikiem. Mtody
Laplace od dziecinstwa odznaczat si¢ wielkiemi zdolno$ciami; po
ukonczeniu szkoly $redniej i szkoty wojskowej w rodzinnem miescie,
zostal tamze nauczycielem matematyki. Rozprawa jego ,,0 rachunku
calkowym®, napisana w r. 1766-ym, zwraca na niego uwagg uczonych.
Zostaje wezwany do Paryza, gdzie jego naukowe prace otwierajag mu
podwoje uczonych i moznych. W r. 1773 jest juz czlonkiem Akademji
Nauk. W nastgpnych latach oglasza szereg rozpraw o ruchach i ksztat-
tach cial niebieskich.

Bierze czynny udzial w rewolucji francuskiej, jest cztonkiem, na-
stepnie prezesem komisji miar i wag, opracowujacej system me-
tryczny, w r. 1799 wydaje pierwsze ksiggi swojej ,.Mechaniki nieba“,
za$ trzy lata przedtem jej wydanie bardziej popularne ,,Wyklad o bu-
dowie $wiata® Napoleon mianuje go ministrem spraw wewngtrznych,
nastepnie senatorem, wice-prezydentem senatu, wreszcie nadaje mu ty-
tut hrabiego. Laplace nie przerywa swych prac naukowych: w ro-
ku 1825 konczy ,,Mechanike nieba“ i wydaje pare prac z teorji pra
wdopodobienstwa. Po upadku Napoleona L.aplace uznaje nowegc
wladc¢ w osobie Ludwika XVIII-go, ktory mianuje go markizeir
i parem Francji. W r. 1816 wchodzi do Akademji Francuskiej
Umiera w r. 1827.

Oprocz wymienionych prac matematycznych 1 astronomicznych,
Laplace jest autorem kosmogonicznej teorji mglawic. Ze zjawisk
fizycznych zajmowal si¢ on wloskowatoscia, cisnieniem atmosfery,
szybko$cia i zatlamaniem promieni $wietlnych. Dzieta Laplacea
nietylko odznaczaja si¢ wykonczeniem naukowem, lecz rowniez nosza
cechy talentu literackiego.

Wyjatki z dziela ,,0 budowie $wiata® ).
Przedmowa do ksiggi IV.

...Prawa mechaniki dajg si¢ najlepiej obserwowa¢ w przestwo-
rzach niebieskich. Na ziemi bowiem zjawiska mechaniczne kompli-
kowane sg przez tyle zjawisk uboeznych, ze trudno jest je rozplatac,
a jeszcze trudniej podda¢ rachunkowi. Ciata zas, wchodzace w sktad
systemu stonecznego, rozdzielone przez olbrzymie przestrzenie i pod-
dane dziataniu jednej sity, ktérej skutki latwo daja si¢ obliczyc¢,

,Exposition du Systétme du Monde”, par M. le Comte de Laplace, qua-
trieme edition. 1813.
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doznaja w swych ruchach wzajemnych tak matych zaktoécen, ze moz-
na uja¢ w formuly ogdlne wszystkie zmiany, ktoére zachodzg i zacho-
dzi¢ beda w tym systemie Mowa tu nie o przyczynach nieokre-
$lonych, ktorych nie mozna obliczy¢ i ktore wyobraznia zmienia
w sposob dowolny, aby wyjasni¢ zjawisko, lecz o prawie ciazenia
powszechnego. Ma ono t¢ wlasno$¢, ze moze by¢ poddane rachun-
kowi i ze porownanie wynikéw teorji z danemi obserwacji daje naj-
pewniejszy sposob stwierdzenia jego prawdziwosci. Wielkie to prawo
przyrody obejmuje, jak zobaczymy, wszystkie zjawiska niebieskie,
az do ich najmniejszych szczegélow, tak ze niema ani jednej po-
zornej nieprawidtowosci, ktéraby nie wyplywala z niego z podziwu
godng dokladnoscig. Pozwala nam ono wyprzedzi¢ obserwacje, od-
krywajgc nam przyczyne niektoérych osobliwych ruchéw, przewidzia-
nych przez astronoméw, lecz ktore badz wskutek ich zlozonosci,
badz tez ich niezmiernej powolnosci moglyby by¢ poznane przez
samg obserwacj¢ zaledwie po uplywie wielu wiekéw. Przy jego po-
mocy empiryzm zostal calkowicie wygnany z astronomji, beda-
cej obecnie zagadnieniem mechanicznem, w ktorem elementy ru-
chu cial niebieskich, ich ksztalt i masa sg jedynemi niezb¢dnemi da-
nemi, jakie nauka ta musi zaczerpnaé z obserwacji...

Rozmyslania nad prawem cigzenia powszechnego.
(Rozdzial XVII. Ks. IV).

Rozpatrujgc catoksztalt zjawisk systemu stonecznego, mozna je
rozklasyfikowa¢ na nastepujgce trzy grupy: pierwsza obejmuje ru-
chy srodkow cigzkosci cial niebieskich dookota ognisk sit gléwnych,
ktére je pobudzajg, druga zawiera to wszystko, co dotyczy ksztattu
i oscylacji cieczy, ktore je pokrywaja, wreszcie ruch ciat tych dokota
ich srodkow ciezkosci stanowi przedmiot trzeciej grupy. W tym tez
porzadku wyjasnilismy (w poprzednich rozdziatach ksigzki) te rdzne
zjawiska 1 przekonaliSmy si¢, ze sg one koniecznym wynikiem zasady
cigzenia powszechnego...

Ruch ziemi, ktéry przez prostote, z jaka tlumaczy zjawiska nie-
bieskie, doprowadzit do rozbicia dotychczasowej Astronomji — znaj-
duje w zasadzie cigzenia nowe potwierdzenie, doprowadzajace do
najwyzszego w naukach fizycznych stopnia oczywistosci. Do zwigk-
szenia prawdopodobienstwa teorji dochodzi si¢ badz przez zmniej-
szenie ilosci hipotez, na ktorych si¢ ona opiera, badz przez wzmo-
zenie ilo$ci zjawisk, ktéore ona tlumaczy. Zasada cigzenia tak pod
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jednym, jak i pod drugim wzgledem poparta teorje ruchu ziemi. Nie
dorzuca ona bowiem do teorji tego ruchu, ktéry jest jej koniecznym
skutkiem, Zadnego nowego przypuszczenia;, aby zas wyjasni¢ ruch
planet, Kopernik przypisywal ziemi trzy rodzaje réznych od siebie
ruchow: jeden dokota stonca, drugi — obrotowy okolo wlasnej osi,
trzeci za$ ruch jej biegunoéw okolo biegunow ekliptyki. Zasada cig-
zenia uzaleznia je wszystkie od jednego ruchu, nadanego ziemi
w kierunku, ktéry nie przechodzi przez jej srodek ciezkosci. Wsku-
tek tego ruchu obraca si¢ ona dokota stofica i dokota swej osi, przy-
jela ona ksztalt sptaszczony przy biegunach i dziatanie stonca i ksie-
zyca na ten ksztalt doprowadza do powolnego obracania si¢ osi
ziemskiej dokota biegunow ekliptyki. Odkrycie wigc tej zasady zre-
dukowalo mozliwie ilo$¢ przypuszczen, na ktorych Kopernik opierat
swoja teorje. Procz tego ma ona te zasluge, ze wiaze te teorje z reszta
zjawisk astronomicznych. Bez niej eliptyczny ksztatt toréw planet,
prawa ruchu planet i komet dokota stonica, ich perturbacje wiekowe
i perjodyczne, liczne odchylenia ksiezyca i satelitow Jowisza, pre-
cessie punktow rownonocy, nutacje osi ziemskiej, ruchy osi ksig-
zyca, wreszcie przyplyw i odplyw morza, bylyby tylko szeregiem
danych obserwacji, niczem ze sobg nie powigzanych. Jest rzecza
naprawde godng podziwu, Ze rozne te, na pierwszy rzut oka zjawiska,
wyplywaja z tego samego prawa.

Czy zasada ta stanowi nieprzywiedlne prawo natury? czy nie
jest ona tylko wynikiem nieznanej przyczyny? Tu nieswiadomosc
co do wewnetrznych wlasno$ci materji zatrzymuje nas i od-
biera nam wszelka nadzieje odpowiedzenia w zadawalniajacy sposob
na te pytania.

LAGRANGE.
(1136 — 1813).

Lagrange, wybitny matematyk, tworca mechaniki analitycznej,
nazwisko swe w fizyce zawdzi¢cza zasadzie predkosci przygotowa-
nych, rownoznacznej z zasadg zachowania pracy, ktora wyrazil w for-
mie najogolniejsze;j.

Lagrange urodzit si¢ w Turynie, jako jedenaste z kolei dziecko
skarbnika dworu sardynskiego. Majac 16 lat, wyklada juz matema-
tyke w tamtejszej szkole artyleryjskiej, w uniwersytecie za$ studjujc
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klasykow rzymskich i matematykéw greckich. Po kilku latach zwraca:
na siebie uwage matematykéw swemi pracami naukowemi. W Turynie-
zaktada z pomiedzy swych ucznidow prywatne towarzystwo naukowe,
ktére zostaje pdzniej przeksztalcone na akademje; sprawozdania te-
go towarzystwa ,.Actes de la société privée de Turin®“, zapelnia swe-
mi rozprawami, jak np. o grach hazardowych, o ruchu cieczy, o drga-
niu strun i t. d. W r. 1759 zostaje wybrany na czlonka, a nastgpnie
na prezesa berlinskiej akademji umiej¢tnosci, przenosi si¢ na state do
Berlina, gdzie spedza lat dwadziescia, w nastgpnych latach dostaje
nagrody akademji paryskiej za prace astronomiczno - rachunkowe,
w 1. 1787 przenosi si¢ do Paryza, gdzie drukuje si¢ jego stawna
,»Mechanika analityczna®, Terror rewolucji francuskiej dotyka go bo
lesnie, gdyz przyjaciel jego, chemik, Lavoisier, ponosi §mieré na sza-
focie. ,,Potrzeba bylo tylko chwili czasu, méwi ze smutkiem, na stragce-
nie tej glowy, na jakiej utworzenie ledwo si¢ wiek caty zdobedzie*
Lagrange bierze pozniej jednak udzial w pracach komisji, opra-
cowujgcej metryczny system miar. Nastepnie jest profesorem w $wie-
70 otwartej szkole politechnicznej i pisze dla swych uczniow podreczni-
ki analizy i teorji funkcyj, dajac pelny wyktad rachunku rézniczkowe-
go i catkowego. Za cesarza Napoleona [ zostaje mianowany senato-
rem i dostaje tytul hrabiego. Umiera w r. 1813. Prochy jego spoczy-
waja w Panteonie.

Lagrange odznaczal si¢ usposobieniem niezwykle ujmujacem,
pelnem prostoty i spokoju, nacechowanem wysoka kultura umystowa.
Pozostawil po sobie bogaty dorobek prac matematycznych. Prace
jego z dziedziny fizyki i astronomji majg réwniez charakter nie do-
$wiadczalny, lecz matematyczny, analityczny. Zasada pracy przygo-
towanej, ktora poczatkowo w formie teorji dzwigni dojrzewata powoli
od czasow Arystotelesa, znajduje w pracach jego wyraz najogodlnie;j-
szy 1 daje mu podstawe w jego ,,Mechanice analitycznej”, do ujecia
calej statyki w formie 6-u rownan. W drugiej czgsci swego dzieta
daje on analogiczne opracowanie dynamiki, ktora wyraza w trzech
zasadniczych réwnaniach.

J) F. Kucharzewski ,,Mechanika®
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O roznych zasadach statykil).

Statyka jest nauka o rownowadze sit. Przez sile¢ rozumie si¢ naogot
jakakolwiek przyczyne, ktora nadaje, lub usituje nada¢ ruch ciahu,
do ktérego przypuszcza si¢, ze jest przylozona, i wlasnie iloscig ru-
chu, ktora jest, lub moze by¢ nadana, nalezy mierzy¢ site. W stanie
rownowagi sita nie wywiera skutkow widzialnych, wywotuje ona tyl-
ko dazenie do ruchu; lecz nalezy ja zawsze mierzy¢ skutkiem, jaki
by wywolala, gdyby nie byla powstrzymana. Jesli przyja¢ za je-
dnostke jakakolwiek site, czyli jej skutek, wyrazenie na kazda inng
site przedstawi si¢ li - tylko jako stosunek, czyli wielko$¢ matema-
tyczna, ktora moze by¢ przedstawiona przez liczby lub odcinki,
i z tego punktu widzenia nalezy rozpatrywac sily w mechanice.

Rownowaga wynika ze zniszczenia kilku sil, ktore zwalczajg sig
i znosza nawzajem dzialania, wywierane wzajemnie na siebie, a zada-
niem statyki jest poda¢ prawa, podlug ktérych to znoszenie si¢ na-
stepuje. Prawa te opieraja si¢ na zasadach ogodlnych, ktére mozna
sprowadzi¢ do trzech nastepujacych: zasada dzwigni, zasada skta-
dania sit i zasada predkosci przygotowanych (vitesses virtuelles).

1. Archimedes, jedyny z pomigdzy starozytnych, ktéory nam pozo-
stawil teorj¢ rownowagi w swoich dwodch ksiegach ,,de Aequiponde-
rantibus *, czyli ,,de Planorum aequilibriis®, jest autorem zasady dzwig-
ni, ktora polega, jak wiedzg o tern wszyscy mechanicy, na tem, ze
jesli dzwignia prosta jest obcigzona jakiemi$§ dwoma ci¢zarami, umie-
szczonemi po obu stronach puktu oparcia w odleglosciach od tego
punktu odwrotnie proporcjonalnych do cigzarow, dzwignia ta bedzie
w rownowadze i jej podpora bedzie obcigzona sumg obu ci¢zaréw.

Dalej Lagrange przytacza dowodzenie Archimedesa (p. str. 11), prace na ten
temat Stevina, Galileusza, Huyghens'a, oraz zastosowanie tej zasady do dzwigni
lamanej, prowadzace do zasady momentéw. Dalej méwi o moznosci rozwigza-
nia wszystkich zagadnien statyki na podstawie tej zasady, o zastosowaniu jej
do innych machin prostych, o trudnosciach powiazania z tg zasada teorji rowni
pochytej i jej pochodnych. Strzeszcza teorje réwni pochytej Stevina (p. str. 37),
Galileusza (p. str. 52), Roberwal'a.

2. Drugg podstawowa zasadg statyki jest zasada sktadania sil. Jest
ona oparta na przypuszczeniu, ze je$li dwie sily dziataja jedno-
czesnie na jedno cialo w roznych kierunkach, to te dwie sily sa

*) Lagrange ,,Mechanique analitique®. Przeklad niniejszy dokonany zostal z ory-
ginatu francuskiego, z wypisow ,,Vorreden u. Einleitungen zu Klassischen Wer-
ken der Mechanik".



104 M. SADZEWICZOWA. MECHANIKA

rownoznaczne jednej sile, zdolnej nadaé ciatu taki sam ruch, jaki
nadatyby tamte dwie sity dziatajac oddzielnie. Ciato, ktéremu na-
dajemy ruch jednostajny, jednoczesnie w dwoch réznych kierunkach,
przebiega z koniecznosci przekatnie rownolegloboku, ktéorego dwa
boki przebiegaloby oddzielnie wskutek kazdego z nadanych ruchéw.
Z czego wniosek, ze dwie sily jakiekolwiek, ktére dzialaja jedno-
czesnie na jedno cialo s rownowazne jednej sile, przedstawionej co
do wielkosci i kierunku przez przekatnie réwnolegloboku, ktérego
boki przedstawiaja odpowiednio wielkosci i kierunki dwoch sit da-
nych. Na tern wlasnie polega zasada, zwana skladaniem sik

Zasada ta wystarcza sama w sobie do wyznaczenia praw réwno-
wagi w kazdym przypadku, gdyz sktadajac tak kolejno parami wszyst-
kie sity, dojdziemy ostatecznie do jednej sily, ktora bedzie réwno-
wazng wszystkim tym sitom, i ktora wskutek tego bedzie musiata by¢
rowng zeru w przypadku réwnowagi, jesli uktad nie zawiera zadne-
go punktu oparcia; jesli za§ takowy istnieje, kierunek tej jednej sity
powinien przechodzi¢ przez punkt oparcia.

Dalej nastepuje rys historyczny rozwoju tej zasady, poczynajac od Ary-
stotelesa, po przez prace Archimedesa, Galileusza, Stevina, Varignon'a i Ber-
noulli’ego.

3. Przystepuje obecnie do trzeciej zasady, ktora dotyczy predkosci
przygotowanych (vitesses virtuelles).

Pod nazwa predkosci przygotowanych nalezy rozumie¢ takie pred-
kosci, jakie ciato znajdujace si¢ w réwnowadze mogloby przybrac
w przypadku, gdyby rownowaga byla naruszona, t. j. predkos¢, ktora
to cialo przybraloby w rzeczywisto$ci w pierwszej chwili swego
ruchu; zasada za$, o ktora chodzi, polega na tern, ze sily s3 w réwno-
wadze, kiedy sg one odwrotnie proporcjonalne do predkosci przy-
gotowanych, zgodnych z kierunkiem tych sit.

Rozpatrujac warunki réwnowagi dzwigni i innych machin, tatwo
jest dostrzec prawo, ze sita i opor sg zawsze w stosunku odwrotnym
do drog, ktore jedno i drugie moga przebiec w tym samym czasie.

Elementy tej zasady w jej rozwoju historycznym dostrzega Lagrange w dzie-
tach Guida Ubaldil), Galileusza, Wallis’a i Torricelli'ego.

Zasada predkosci przygotowanych moze by¢ wyrazona najogolniej
W sposob nastepujacy:

) Fizyk wloski, zwolennik Galileusza; zyt od 1545— 1607 r.
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Jesli jakikolwiek uktad dowolnej ilosci ciat lub
punktow, na ktore poszczegodlnie dzialajg jakie-
kolwiek sity, znajduje sie¢ w roOwnowadze i jesli
nadamy temu ukladowi jakikolwiek maty ruch,
wskutek ktorego kazdy punkt tego ukladu prze-
biegnie nieskonczenie malg droge, ktdéra bedzie
jego predkosciag przygotowanga, to suma iloczy-
now kazdej sity przez droge, ktoérg jej punkt przy-
toZzenia przebiega w kierunku dzialania tej sity,
bedzie zawsze roéwna zeru, jesli przyj mierny za
dodatnie malte drogi, przebiegane w kierunku
dziatania sil, za$ za ujemne — drogi, przebiegane
w kierunku przeciwnym.

[Zasada predkosci przygotowanych jest pewna forma wyrazenia zasady za-
chowania pracy. Rozpatrzmy np. zastosowanie tej zasady do dzwigni, na ktore)
w odleglo$ciach odwrotnie proporcjonalnych od osi wiszag dwa ci¢zarki nieréwne,
ktore si¢ roéwnowazg. Przesunigciem przygotowanem kazdego cigzarka bedzie
przesunig¢cie wzdluz tuku kota, ktérego promieniem jest odpowiednie ramig, przy
odchylaniu dzwigni o bardzo maly kat a. Luki koél, odpowiadajacych danemu
katowi (a) maja si¢ do siebie, jak promienie (ramiona), jesli wigc ramiona sa
odwrotnie proporcjonalne do ci¢zarkow, to i luki beda do tych cigzarkéw (czyli
sit) odwrotnie proporcjonalne, a wigc iloczyny z przesunieé przez cigzarki (czyli
sity) beda sobie rowne. Jes§li teraz przesunigcie w kierunku dziatania sily
ciezkosci, czyli przy opuszczaniu si¢ cigzarka przyjmiemy za dodatnie, za$§ prze-
sunigcie w goér¢ za ujemne, to suma powyzszych iloczyndéw bedzie réwna zeru.
Iloczyn przesunigcia przez silg wyraza pracg, praca wigc wlozona roéwna si¢
pracy otrzymanej].

Dalej cytuje Lagrange nazwiska tych fizykow, ktorzy dostrzegli ogoélniejsza
form¢ zasady predkosci przygotowanych w latach od 1717 — 1749.

W ogolnosci zdaje si¢, ze moge twierdzi¢, iz wszystkie zasady ogodl-
ne, ktéore moznaby moze odkry¢ jeszcze w nauce o rownowadze, nie
beda niczem innem, jak tg sama zasada predkosci przygotowanych,
widziang z innego punktu i réznigca si¢ od niej tylko sposobem wy-
powiedzenia.

Lecz zasada ta jest nietylko sama przez si¢ bardzo prostg i b. ogdl-
ng; ma ona poza tern t¢ cenng i jedyna zalete, ze moze by¢ wyrazona
w formule ogoélnej, ktora zawiera wszystkie zagadnienia dotyczace
rownowagi cial.

Przedstawimy te formule w calej jej rozciaglosci; postaramy sie
nawet przedstawi¢ jag w formie jeszcze ogoélniejszej, niz to byto czy-
nione dotad, oraz da¢ jej nowe zastosowanie.
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Co si¢ tyczy samej istoty zasady predkosci przygotowanych, to
przyzna¢ nalezy, iz nie jest ona dos¢ oczywista sama przez si¢, aby
mogta by¢ postawionag jako pewnik, lecz mozna ja uwaza¢ jako wy-
raz og6lny praw rownowagi, wyprowadzonych z dwoéch zasad, kto-
re wyltozyliSmy powyzej. To tez w dowodzeniach tej zasady zawsze
wyprowadzang ona byta z tamtych wprost lub ubocznie. Lecz istnieje
w statyce inna zasada ogoélna i niezalezna od dzwigni i od sktadania
sit, chociaz mechanicy zwykle ja do tamtych sprowadzaja; zasada ta
zdaje si¢ by¢ naturalng podstawg zasady predkosci przygotowanych,
mozna j3 nazwaé zasadg blokow.

Jesli kilka blokow jest potaczonych razem, we wspdlnej ramie, to
zbior ten nazywamy wielokrazkiem lub kluba, kombinacja za§ dwuch
wielokrazkow, jednego ruchomego, drugiego za$ nieruchomego, objeta
wspolnym sznurem, jeden koniec ktérego jest umocowany, na drugi
za§ dziala sita — tworzy maching '), w ktérej stosunek sity do cie-
zaru, zawieszonego na bloku ruchomym, réwna si¢ stosunkowi jedno-
sci do liczby sznuréw, ktére przechodzg przez wielokrazek, przypusz-
czajac, ze sa one wszystkie rownolegle i pomijajac tarcie i sztyw-
no$¢ sznura; jest rzecza bowiem oczywista, iz wskutek jednostajnego
napigcia sznura w calej jego dlugosci, ciezar jest podtrzymywany
przez tyle sit rownych tej, ktora nacigga sznur, ile jest sznurdw,
ktoére podtrzymuja ruchomy wielokrazek, poniewaz sznury te s3
rownolegle i poniewaz moglyby one nawet by¢ uwazane za jeden,
gdyz moglibysmy dowolnie zmniejszy¢ do nieskonczono$ci $rednice
blokow.

Mnozac w ten sposob bloki w wielokrazku ruchomym i nieru-
chomym i przewijajac przez nie wszystkie jeden sznur, za posred-
nictwem réznych blokow stalych, mozemy przy pomocy tej samej
sily, przytozonej do wolnego konca sznura, utrzymac tyle cigzarow,
ile jest wielokrazkéw ruchomych, i kazdy z tych cigzaréw bedzie w tym
stosunku do tej sity, jak liczba sznuréw wielokrazka, ktory go pod-
trzymuje, ma si¢ do jednosci.

Zastagpmy, dla uproszczenia, sit¢ przez cig¢zar, przerzuciwszy przez
blok staty ostatni sznur, na ktérym zawieszony jest ten ci¢zar; cigzar
ten przyjmierny za jednostk¢ i wyobrazimy sobie, ze wielokrazki ru-
chome zamiast podtrzymywac cigzary, sa przyczepione do cial,
uwazanych za punkty i rozlozonych w ten sposob, ze tworzg jakis
dany uktad. W ten sposéb ten sam cigzar, za posrednictwem sznu-

Obecnie calg t¢ maching nazywamy wielokrazkiem.
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ra, obejmujgcego wszystkie wielokrazki, wywota rozne sily, ktoére
dziala¢ beda na rozne punkty ukltadu wzdluz kierunku sznuréw,
ktéore dochodza do wielokrazkéw, przyczepionych do tych punktow;
stosunek ich do cigzaru jest taki, jak liczba sznuréw ma si¢ do
jednosci; tym sposobem sity te beda reprezentowane przez liczbe
sznuréw, ktore wywotuja je przez swoje napigcie.

Jest wigc rzecza oczywista, ze, aby ukltad, na ktéry dziataja te
rozne sity, pozostal w roéwnowadze, trzeba, azeby cigzar nie mogt
opusci¢ si¢ przez jakiekolwiek nieskonczenie mate przesunig¢cie pun-
ktow ukladu, poniewaz bowiem ci¢zar ma dazno$¢ do opuszczania
si¢, to o ile nastgpi sprzyjajace temu przesunigcie uktadu, opusci si¢
on z konieczno$ci.

Oznaczmy przez a, B, y i t. d. drogi nieskonczenie mate, jakie
wskutek tego przesuniecia przejda punkty uktadu w kierunku sit na
nie dzialajgcych i przez P, O, R i t. d. liczbe sznuréw wielokrgz-
kéw, przyczepionych do tych punktow, aby wywolaé te sily. Jest
rzeczag widoczng, ze drogi a, B, y i t. d. beda rowniez odcinkami,
o ktore wielokrazki ruchome zbliza si¢ do odpowiadajacych im wie-
lokrazkow nieruchomych, i ze to przyblizenie zmniejszy dlugosé
sznura, ktory jest przez nie przewinicty o wielkosci Pa, QB, 7%y i t. d.;
wskutek niezmiennej dlugosci sznura cig¢zar opuscitby sie o odci-
nek Pa+QB+2?y+ it d. Potrzeba wigc dla rownowagi sit przedsta-
wionych przez liczby P, Q, R i t. d., azeby spetlnionem bylo réwnanie

P«+QB+/?y+ itd.=O0,

ktére wlasnie jest wyrazem analitycznym zasady ogoélnej predkosci
przygotowanych.

Z tego rownania podstawowego przez odniesienie do ukladu wspotrzednych
wyprowadza Lagrange w dalszych rozdzialach swego dzieta ogbélne warunki
rownowagi, ujete w sze$S¢ rownan, z ktorych trzy odnosza si¢ do ruchu poste-
powego, za$ trzy pozostate — do ruchu obrotowego.

Analogicznie w drugiej czgéci ,,Mechaniki Analitycznej® Lagrange ustawia
jedno zasadnicze rownanie ruchu, z ktéorego wyprowadza trzy rownania ruchu
w odniesieniu do trzech osi wspoéirzednych.



Rozdzial V.

DOSWIADCZENIA FIZYCZNE, DOTYCZACE OBROTU
ZIEMI T JEJ MASY.

CAVENDISH.
(1731 — 1810).

A ptycie nagrobka Newton a w opactwie Westminsterskiem znajdu-
je si¢ wyobrazenie aniotdow, wazacych na szalach ciata niebieskie.
Istotnie, Newton opierajac si¢ na znalezionych przez siebie wzorach
grawitacyjnych porownywal masy rdéznych ciat niebieskich. Azeby
jednak poznaé¢ bezwzgledng wartos¢ masy tvch cial, nalezato wyzna-
czy¢ jakimkolwiek sposobem mase ktoregokolwiek jednego ciala,
a wiec np. ziemi. W zwiazku z tern byly przedsigbrane proby ,,zwa-
zenia ziemi®, czyli wyznaczenia jej masy. Jedna z najbardziej uda-
nych prob w tym kierunku bylo doswiadczenie, wykonane przez
angielskiego chemika Henryka Cavendisha w r. 1798.
Pierwsze proby wyznaczenia masy ziemi robione byly okoto r. 1790
w Ameryce Poludniowej przez cztonkéw ekspedycji naukowej Bou-
guer'a i Condamine'a, nastepnie podobne, tylko dokladniejsze pomia-
ry wykonane zostaly przez Maskelyne a w r. 1774 u stop goéry Sche-
hallien w Szkocji. Pomiary te opieraly si¢ na spostrzezeniu, ze pio-
ny, zawieszone po obu stronach gory doznaja odchylenia wskutek
przyciagania, jakie wywiera na nie masa tej gory. Odchylenie to
dato si¢ zmierzy¢ przez pordéwnanie kata, ktory tworza ze sobg te
piony z tym katem, jaki by tworzyly normalnie w danej szerokos$ci
geograficznej. Przyrzad uzyty do ,,wazenia ziemi“ przez Caven-
disha, a pomyslany przez John'a Michell'a, przypomina wage
skrecen. Moment sity grawitacyjnej r6wnowazony jest przez sprezy-
sto$¢ skreconego drutu.
Ponizej podajemy wyjatki ze sprawozdania z pomiarow Caven-
disha, zamieszczone w Philosophical Transactions w czerwcu ro-
ku 1798.
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Doswiadczenie majace na celu wyznaczenie gesto$ci ziemil).

Przed kilku laty John Michell, cztonek Towarzystwa, podal metode
wyznaczenia gestosci ziemi, polegajacga na wykazaniu przyciggania
pomiedzy malemi ciatami; poniewaz jednak byl on zajety innemi ba-
daniami, dany przyrzad zestawil dopiero na krétko przed $miercig
i nie zdazyt przerobi¢ z nim zadnych doswiadczen. Po jego $mierci
przyrzad dostat si¢ F. J. H. Wollaston'owi, profesorowi w Cambridge;
nie miat on jednak sposobno$ci wykonania do$wiadczenia i przyrzad
laskawie mnie odstapil. Przyrzad ten jest b. prosty: sktada si¢ on
z drewnianego preta szes¢ stop dlugiego, mocnego i lekkiego. Pret
ten zawieszony jest w pozycji poziomej na drucie czterdziesci cali
angielskich dlugim, na kazdym koncu pre¢ta umocowana jest kulka
ofowiana” liczaca okolo 2 cali w S$rednicy; calo$¢ umieszczona jest
w drewnianej skrzyni, aby uchroni¢ przyrzad od wiatru. O ile by
sita jakas obrocita pret dookota jego osi, temsamem skrecitaby pod-
trzymujacy go drut, przeto, jesli drut ten jest dostatecznie gigtki,
to najmniejsza nawet sita, taka jak przycigganie olowianych ci¢za-
row o $rednicy kilku cali [cal angielski=2,54 cm.] bedzie wystarczajg-
cg, aby znacznie odchyli¢ pret. Cigzary, ktorych mial zamiar uzy¢
p. Michell mialy po 8 cali $rednicy. Jeden z nich umieszczony byt
z jednej strony skrzynki naprzeciw jednej z kulek i mozliwie blisko
niej, drugi za$ po stronie przeciwnej, naprzeciw drugiej kulki, tak, ze
przyciaganie obu tych cig¢zarow przyczyniato si¢ zgodnie do skre-
cenia prgta w jednag strong [czyli momenty obu sil byly zgodne];
kiedy potozenie prgta, przyjete pod dziataniem tych cigzarow, juz
odczytano, cigzary powinny by¢ przestawione, tak, aby skreci¢ pret
w stron¢ przeciwng, przyczem nowe polozenie pregta powinno byé
odczytane; polowa réznicy obu tych polozen bedzie odchyleniem pre-
ta pod wptywem przyciggania przez cigzary; odchyleniu preta odpo-
wiada rowne jemu skrecenie drutu. [Kat odchylenia preta = katowi
skrecenia drutu].

Celem wyznaczenia ggstosci ziemi na podstawie tego pomiaru
nalezy znalez¢ sile, potrzebng do skrgcenia preta o kat dany. P. Mi-
chell projektowat uskuteczni¢ ten pomiar przez wprawienie preta
w ruch drgajacy i obserwowanie czasu drgania. P. Michell miat na
dwoch, na ten cel przygotowanych podstawkach, umiesci¢ otowiane
cigzary i przysuwac je tak blisko, aby prawie stykaly si¢ ze skrzynis;
zdaje si¢, ze miatl zamiar poruszac je r¢ka.

') Przektad dokonany z oryginatu Philosophical Transactions 1798 r.
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Poniewaz sita, z ktora kule sg przyciggane przez te ci¢zary, jest
bardzo mata, nie wisksza niz 50 000 000 ich cigzaru, jest przeto wi-
docznem, ze bardzo mala sita uboczna moze wystarczy¢, aby prze-
szkodzi¢ doswiadczeniu; z nastgpnych doswiadczen okazuje sig, ze
tag uboczng silg, od ktorej trudno si¢ uchronié, jest sita, spowodowa-
na przez réznic¢ temperatury; jesli bowiem po jednej stronie skrzyni
bedzie cieplej, niz po drugiej, to powietrze tam rozrzedzi si¢, pod-
niesie si¢ wskutek tego wgore, gdy powietrze po drugiej stronie skrzy-
ni opadnie; powstalby przez to prad, ktory moze spowodowac skre-
cenie drutu.

Rys. 25.

Przyrzad Cavendisha do ,,wazenia ziemi".

Poniewaz widzialem konieczno$¢ uchronienia si¢ od tego zrddia
btedu, zdecydowalem si¢ umiesci¢ caty przyrzad w pokoju o rownej
i stalej temperaturze oraz obserwowaé ruch preta zzewnatrz za po-
Srednictwem teleskopu, otowiane za$§ cigzary umiesci¢ w ten sposob
abym mogt je poruszaé, nie wchodzac do pokoju. Réznica to w spo-
sobie obserwowania zmusila mnie do wprowadzenia pewnych zmian
w przyrzadzie P. Michell a (rys. 25).

[Dalej nastepuje opis zmienionego nieco przyrzadu i pewne uwagi co do
sposobu obserwowania).

W pierwszem mojem do$wiadczeniu drut, na ktéorym zawieszony

byt pret, mial 39/j4 cala dlugosci, zrobiony byt z posrebrzanej miedzi,
ktorej jedna stopa wazyla 24/10 grana: jego sztywnos$¢ byla taka, zZe
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pret wykonywat jedno wahnigcie w czasie' 15 minut. Uwazatem, ze
drut ten nie byt dostatecznie sztywny, gdyz tak znacznie skrecat
si¢ pod wplywem przyciagania przez ci¢zary kulek, ze dotykaty one
skrzynki. Wykonatem jednak kilka doswiadczen z tym drutem, zanim
go zmienitem.

Tu podaje C. wyniki kilku doswiadczen, ktéore byly naogdét zgodne i da-
waty wychylenia okolo 14'. Drut miedziany zostal w nastgpnych doswiadcze-
niach zastgpiony przez drut sztywniejszy; czas wahni¢¢ wynosil obecnie 7,5 min.,
odchylenie wynosilo okoto 6'. Wyniki 17 pomiaréw zestawia Cavendish w ta-
beli, podajac nastgpujacy sposob obliczenia gegstosci ziemi:

Przedewszystkiem na podstawie okresu wahan preta oblicza on site, po-
trzebng do skrecenia drutu o dany kat, nastepnie, na podstawie danych z ta-
belki znajduje sile¢, z jaka cigezarki przyciagaja kulki, poczem przez pordéwnanie
tej sily z sila przyciagania kulek przez ziemi¢ (czyli ci¢zarem kulek) oblicza
mas¢ ziemi i $rednig jej gesto$é. Na podstawie 23 pomiardéw, ktére naogél byly
do$¢ zgodne ze soba (najwigksza rdéznica wynosita 1/n), Cavendish znalazt, ze
Srednia gegsto$¢ ziemi rowna jest 548. Zaznacza on w swojem sprawozdaniu,
ze wyniki pomiar6w Maskelyne'a daty na S$rednig gegsto$¢ ziemi liczbe 4.5.
Podlug poézniejszych pomiaréw (Jolly) okazalo si¢, ze S$rednia gesto$¢ ziemi
wynosi 5,5, a masa jej rowna si¢ 6000 tryljonow tonn.
jPor. rozpr. Coulomb’a w dziale Elektryczno$¢ i Magnetyzm).

FOUCAULT.
(1819 — 1868).

Leon Foucault, fizyk francuski, urodzony w Paryzu, gléwnie
stawe swa zawdziecza do§wiadczeniu z wahadlem, ktore to do§wiadcze-
nie dalo bezposredni dowod ruchu obrotowego ziemi. Foucault po-
czatkowo studjowal medycyne i przez trzy lata byl preparatorem przy
katedrze histologji, nastepnie za§ zajmowal si¢ dagerotypja i przy
tych robotach zapoznat si¢ z fizykami Arago i Fizeau, z ktoérymi
wspolnie wykonat szereg doswiadczen optycznych; najbardziej zna
nem z nich jest do$wiadczenie, dotyczace predkosci Swiatla w po-
wietrzu i w wodzie. Doswiadczenie z wahadlem Foucaulfa wykonane
zostato po raz pierwszy nie w Panteonie, jak btednie glosi fama, lecz
w sklepionej piwnicy, tezy metry wysokiej. Doswiadczenie to zo-
stalo pdzniej powtdérzone raz w obserwatorjurn i drugi raz, jako de-
monstracja publiczna—w Panteonie. W dziedzinie elektrycznos$ci zbu-
dowatl F. regulator do lampy tukowej Volty. Dostrzegt on réwniez
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ogrzewanie si¢ mas metalowych przy szybkiem ich obracaniu w polu
magnetycznem pod wpltywem indukowanych w nich pradow niepra-
widlowych (bladzacych), noszacych do dzi§ dnia nazwe pragdow Fou-
caulta. Wszystkie pomysty F. odznaczajg si¢ oryginalnoscia. Fou-
cault byl czlonkiem paryskiej i berlinskiej akademji umiejetnosci
oraz londynskiego towarzystwa krolewskiego.

Dowdd fizyczny ruchu ziemi przy pomocy wahadla obrotowego I).

Liczne i wazne obserwacje, ktorych przedmiotem bylo dotad wa-
hadlo, dotyczyly przedewszystkiem czasu wahan; te za$, ktore
mam zamiar przedstawi¢ Akademji, odnoszg si¢ przewaznie do kie-
runku plaszczyzny wahan, ktorej obrot stopniowy ze wschodu na
zachdod jest widomym znakiem dziennego obrotu kuli ziemskie;j.

Aby potwierdzi¢ t¢ interpretacje przez staly wynik, pomin¢ ruch
postepowy ziemi, gdyz niema on wplywu na zjawisko, ktore chce
wykaza€, i zrobi¢ przypuszczenie, ze obserwator przenosi si¢ na bie-
gun, aby umiesci¢ tam wahadlo, doprowadzone do postaci najprost-
szej, t. j. ztozone z jednorodnej wazkiej masy ksztaltu kulistego, za-
wieszonej w punkcie absolutnie stalym na gietkiej nici; zaloze nawet
z poczatku, ze ten punkt zawieszenia znajduje si¢ dokladnie na
przedtuzeniu osi obrotu kuli ziemskiej i ze ciata stale, ktore go pod-
trzymujg, nie biorg udzialu w ruchu dziennym ziemi. Je$li w wa-
runkach tych wyprowadzimy wahadlo z jego potozenia réwnowagi
i pozostawimy je pod dzialaniem sily cig¢zkosci, nie nadajac mu
zadnego impulsu bocznego, — jego Srodek cigzko$ci przejdzie przez
potozenie pionowe i wskutek predkosci nabytej podniesie si¢ z prze-
ciwnej strony tej pionowej do wysoko$ci niemal réwnej tej, od ktore)
ruch jego si¢ zaczal. Przy dojsciu jego do tego punktu predkosc jego
wyczerpuje si¢, zmienia znak i, przeprowadzajac go znowu przez po-
lozenie rownowagi, doprowadza go do punktu, lezacego nieco ponizej
jego pierwotnego potozenia. W ten sposdb wywotujemy ruch waha-
dlowy tej masy po tuku kota, ktéorego plaszczyzna jest $ciSle okre-
Slona, i ktoremu bezwladno$¢ materji zapewnia niezmienne poloze-
nie w przestrzeni. Jesli wigc wahania te trwajg przez czas pewien,
to ruch ziemi, ktora bez przestanku obraca si¢ z zachodu na wschdd,
stanie si¢ dostrzegalnym w przeciwstawieniu do nieruchomos$ci pta-

') L. Foucault ,,Demonstration physique du mouvement de rotation de la terre
au moyen du pendule”. Przeklad niniejszy dokonany zostal z oryginalu fran-
cuskiego, umieszczonego w Comptes Rendues z 3 lutego 1851 r., str. 135 i nastgpne.
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szczyzny wahan; $lad tych wahan bedzie wykazywal na ziemi obrot
podobny do pozornego ruchu sklepienia niebieskiego i, gdyby waha-
nia mogly trwaé przez dwadziescia cztery godziny, $lad ich pta-
szczyzny wykonatby w tym czasie catkowity obrot dokota rzutu pio-
nowego punktu zawieszenia wahadla.

Takie sa warunki idealne, przy ktorych ruch obrotowy kuli ziem-
skiej statlby sie naocznie dostepny obserwacji. W rzeczywistosci
jednak jesteSmy zmuszeni obra¢ punkt zawieszenia na poruszajacej
si¢ ziemi; poniewaz cial statych, na ktéorych uczepiony jest gomy
koniec nitki, niepodobna wylaczy¢ z ruchu dziennego ziemi, moznaby
na pierwszy rzut oka zywi¢ obawe, aby ruch ten, udzielony nitce
i wahadhlu, nie zmienit kierunku ptaszczyzny wahan. Jednak teorja
nie wykazuje w tern powaznych trudnosci, i réwniez doswiadczenie
wykazato mi, ze, pod warunkiem, aby nitka byla okragla i jedno-
rodna, mozna jg do$¢ szybko skreca¢ w jednym lub drugim kierunku
bez wpltywu widocznego na plaszczyzne wahan; opisane wigc powy-
zej doswiadczenie powinno doktadnie udaé¢ si¢ na biegunie.

Lecz je$li spuszczamy si¢ do naszej szerokosci, zjawisko kompli-
kuje si¢ przez czynnik trudny do ujecia, na ktory pragnalbym zwro-
ci¢ uwage geometrow. W miare, jak zblizamy si¢ do réwnika, pta-
szczyzna pozioma przyjmuje wzgledem osi ziemskiej pozycje¢ coraz
bardziej sko$na, i pion, zamiast obroci¢ si¢ dokota siebie, opisuje
stozek mniej lub wiecej otwarty; wynika stad zwolnienie pozornego
ruchu ptaszczyzny wahan, zanika on na réwniku i przyjmuje kieru-
nek przeciwny na drugiej péikuli. Azeby okresli¢ prawo, podhug kto-
rego zmienia si¢ ten ruch w zalezno$ci od szerokosci, trzebaby uciec
si¢ do analizy lub do rozwazan mechanicznych i1 geometrycznych,
ktore nie pomiescityby si¢ w ograniczonych ramach tej rozprawki,
musz¢ wiec ograniczy¢ si¢ do zaznaczenia, ze obie metody, pomija-
jace pewne zjawiska wtorne, zgodnie wykazuja, ze przesuniecie ka-
towe plaszczyzny wahan rowna si¢ przesunigciu katowemu ziemi
W tym samym czasie, pomnozonemu przez sinus szerokos$ci geogra-
ficznej. Zabratem si¢ wigc do roboty z ufno$cig, uzywajac metody
ponizej podanej; stwierdzitem, co do kierunku i prawdopodobne;j
wielkos$ci, istnienie przewidzianego zjawiska.

W $rodku sklepienia piwnicy mocno sklepionej przymurowang zo-
stata duza bryla z lanego Zzelaza; miala ona stuzy¢ za punkt oparcia
dla nici wahadla. Ni¢ ta jest ze stali, silnie zahartowanej dziataniem
ciggarki do drutu; jej Srednica ma °/10 do w/ll milimetra, dlugos¢ jej
wynosi 2 metry, na dolnym koncu jej umieszczona jest kula mosigzna

Z dzieidbw rozwoju fizyki. 1. 8"
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toczona i polerowana, ktéra wykuta byla w ten sposob, aby jej $ro-
dek cigzkosci lezal w jej Srodku geometrycznym. Kula ta wazy
5 klg. i ma u dolu ostre zakonczenie, w kierunku przedtuzenia nici.

Przystepujac do doswiadczenia, musimy najpierw usungé skrece-
nie nici oraz krgcenie si¢ wahadlowe kuli. Nastgpnie, aby wypro-
wadzi¢ ja z pozycji réwnowagi, ujmujemy ja w petle z nici orga-
nicznej, ktérej wolny koniec uwigzany jest w stalym punkcie na
Scianie niedaleko ziemi. Od dlugosci tej nitki, ktérg mozemy do-
wolnie zmieniaé, zalezy odchylenie oraz wielko$¢ wahnieé¢, ktore
chcemy nada¢ wahadhu. Naog6ét w moich do$wiadczeniach odchyle-
nia te roOwnatly si¢ na poczatku 15 do 20°.

Zanim si¢ pusci wahadto w ruch, nalezy zatrzymac jaka$§ przeszko-
da, stopniowo usuwang, drgania, ktérym wahadlo podlega. Wreszcie,
gdy doprowadzone ono zostato do spokoju, przepalamy w ktérym-
kolwiek punkcie ni¢ organiczna; petla, otaczajaca kule, opada i wa-
hadlo pod dziataniem tylko sily cigezko$ci zaczyna si¢ poruszac i wy-
konywa¢ dtugi szereg wahnig¢, ktorych plaszczyzna w krétkim cza-
sie wykazuje widoczne przesunigcie.

Po uptywie pél godziny przesunigcie rzuca si¢ w oczy; ciekawa
jest jednak rzecza, stale obserwujac zjawisko, upewnié¢ si¢ w je-
go cigglo$ci. Do tego poslugujemy si¢ pionowem ostrzem, czems
w rodzaju rylca do pisania, umieszczonego na podstawie, ktora sta-
wiamy na ziemi w ten sposob, azeby przy swoim ruchu tam i z po-
wrotem ostrze przedtuzenia wahadta w punkcie zwrotnym swojej dro-
gi przeszio tuz ponad ostrzem rylca. Juz po minucie $cista zgodnosé
obu ostrzy zostanie naruszona i ostrze wahadla bedzie si¢ stale od-
chylato na lewo od obserwatora. Wskazuje to, ze odchylenie pta-
szczyzny wahan odbywa si¢ w kierunku skladowej poziomej pozor-
nego ruchu sklepienia niebieskiego. Stosunek $redniej wielkosci tego
ruchu do czasu, w ktorym si¢ odbywa, wykazuje zgodnie z teorja, zZe
w naszej szerokosci Slad poziomy plaszczyzny wahan nie wykonuje
calego obrotu w ciagu 24 godzin.

Dzigki uprzejmosci p. Arago oraz umigjgtnej pomocy naszego zrecz-
nego konstruktora p. Froment, ktéory pomagal mi tak czynnie w wy-
konaniu tej pracy, moglem powtérzy¢ to do$wiadczenie na wigksza
skale. Korzystajac z wysokosci sali poludniowej w obserwatorjum.
mogtem nici wahadta nada¢ dlugo$¢ 11 m. Wahania staty si¢ wol-
niejsze i szersze, tak, ze pomigdzy dwoma nast¢pujacemi po sobie
powrotami wahadla do punktu wyjscia mozna bylo wyraznie zauwa-
zy¢ znaczne odchylenie na lewo.
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Na zakonczenie dodam jeszcze jedna uwage. Fakty, zaobserwo-
wane przezemnie, zgadzaja si¢ doktadnie z wynikami, podanemi przez
p. Poissona w godnej uwagi pracy, odczytanej przed Akademja w po-
niedziatek 13 lutego 1837 r. W rozprawie tej Poisson, méwigc o ru-
chu pociskow w powietrzu, brat pod uwage dzienny obrét ziemi
i wykazal rachunkiem, ze w naszej szeroko$ci pociski, wyrzucone
w kierunku jakiego$ punktu na horyzoncie, doznaja odchylenia, ktore
stale odbywa si¢ w kierunku na prawo od obserwatora, stojacego
w punkcie poczatkowym ruchu i zwroconego twarzag w kierunku ruchu.

Zdaje mi si¢, ze wahadlo moze by¢ utozsamione z pociskiem, ktory
odchyla si¢ na prawo, kiedy si¢ oddala od obserwatora i ktory z ko-
niecznosci odchyla si¢ w kierunku przeciwnym, powracajac do swego
punktu wyjscia; prowadzi to do stopniowego odchylania si¢ pta-
szczyzny wahan i1 do okreslenia kierunku tego odchylenia.

Wahadlo ma t¢ wyzszo$¢ nad pociskami, ze daje wyniki skumulo-
wane i pozwala przejs$¢ z dziedziny teorji do obserwacji bezposrednie;j.
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CZASY STAROZYTNE.

IEDZA nasza wykwitla nietylko z wlasciwej cztowiekowi zadzy

poznania, ale i z innych jego potrzeb — przedewszystkiem

praktycznych, tkwiacych w jego warunkach zyciowych. One to za-
wsze poruszaly umyst ludzki i sktanialy do zastanawiania si¢ nad
otaczajacemi zjawiskami. 1 dzi§ nawet, gdy badanie zjawisk wyodreb-
nito si¢ w niezalezng, rozgaleziong, wyspecjalizowang i szeroko zor-
ganizowang sfer¢ dziatalnosci ludzkiej, sprawy praktyczne, tech-
niczne dziatajg pobudzajaco i przynaglajaco na zakres badan nauko-
wych. Silniej jeszcze musiato si¢ to odbywa¢ w starozytnosci, gdy
waski zakres poznania pozwalat jednemu i temu samemu umystowi
laczy¢ dziatalno$¢ praktyczng z praca badawcza w najrozmaitszych
dziedzinach.

Z nauk fizycznych obok mechaniki, wyrostej z zagadnien statycz-
nych, zwigzanych przewaznie z budownictwem, do pokaznego roz-
woju w starozytnosci doszta akustyka, oparta o galaz sztuki, upra-
wiang od najnizszych szczebli kultury ludzkiej az do najwyzszych,
najbardziej wysubtelnionych jej szczytdow: o muzyke. Najstarsze
pomniki kultury ludzkiej (chinskiej, egipskiej, zydowskiej) swiadcza
o istnieniu muzyki i narzedzi muzycznych — podobnie jak i obecnie
niec sg one obce ludom najmniej ucywilizowanym. Pomimo olbrzy-
miego postepu, dzielacego te prymitywng muzyke od dzisiejszej, typ
narzedzi muzycznych nie zmienit si¢; zarowno dzikus afrykanski, jak
europejski muzyk wydobywa dzwigki przez decie w piszczatke (flet,
traba), przez wprawianie w drzenie napigtej struny (starozytna harfa,
lira, dzisiejsze skrzypce, fortepian, etc.) lub btony (beben, kociel).

Kazdy instrument muzyczny moze sta¢ si¢ dla umystu badawczego
przyrzadem naukowym, nastreczajagcym caly szereg zagadnien, do-
tyczacych zwiazku migdzy jego wlasno$ciami fizycznemi i geome-
trycznemi a wrazeniami dzwieckowemi. To tez dla Grekoéw, uprawia-
jacych z zamilowaniem muzyke, nie bylo tajemnicg, ze dzwigki ro-
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dza si¢ z drgan, ktore poprzez powietrze dochodza do ucha; ze drga-
nia powolne wywotujg dzwigki niskie, drgania szybkie — wysokie.
Nie uszto ich uwagi, ze dzwigki, tworzace harmonijny zespot, stoja
w okreslonych, wzajemnych stosunkach liczbowych. Zajmuja si¢ gamag
i akordami, a interwale wyrazaja zapomoca stosunkéw. W tym kie-
runku nauke o dzwigku rozwingt zwlaszcza Pitagoras.

PITAGORAS, filozof i matematyk grecki, zyl w VI w. przed Chr.
Odbyt podroz do Egiptu, ktorego kaptani nagromadzili wielkie za-
soby wiedzy przyrodniczej, matematycznej i filozoficznej, zazdros$nie
strzezone przed niepowolanem okiem. Pitagoras zostal kaplanem
i zapoznal si¢ ze skarbami nauki, niedostepnymi dla olbrzymiej wigk-
szosci $miertelnikdéw. Po powrocie do Grecji utworzyt sektg pitago-
rejezykow, napoty naukowa, napoty religijng; w nauce pitagorejskiej
liczby i stosunki liczbowe odgrywaly dominujaca rolg: tworza one,
jej zdaniem, istote bytu (fizyka wspotczesna podziela opinje¢ Pita-
gorasa o olbrzymiej, podstawowej doniostosci zaleznosci liczbo-
wych, cho¢ nadaje im inne, bardziej trzezwe i ograniczone znaczenie).
Zdaje sig, ze na przypisywanie liczbom tak wielkiej roli naprowa-
dzilo Pitagorasa badanie harmonji muzycznej. Istotnie, pitagorejczycy
(pisma samego mistrza zagingty) zajmowali si¢ miedzy innemi bada-
niem dhlugosci strun, odpowiadajacych tonom harmonijnym. Postugi-
wali si¢ przytem monochordem, a wi¢c wprowadzili do badan pier-
wiastek doswiadczalny, co bylo wylomem w oOwczesnej nauce grec-
kiej, ktora najchetniej postugiwala si¢ rozumowaniem i wycigganiem
logicznych wnioskow z ogoélnych, nieraz wcale dowolnych zalozen.

Pierwszym, ktory blizej wysledzil, na czem polega przewodzenie
dzwickéw przez powietrze, byl Heron z Aleksandrji (okoto r. 100
przed Chr., ob. str. 15); méwi on o drganiu czasteczek powietrza,
ktore wskutek sprezystosci udziela sie czasteczkom sasiednim i wy-
wotuje kolejne zgeszczema i rozrzedzenia powietrza, przenoszace
si¢ w dal.



CZASY NOWOZYTNE.

CZENI starozytni mieli wigc zupehlie trafne i dobrze rozwinicte
poglady na zjawiska akustyczne. Stanowisko ich zostalo przejete
przez nauke nowozytng, ktora jednak nie ograniczyta si¢ do pono-
wienia hipotezy i wykazania, ze tlumaczy ona znane juz zjawiska,
ale szukala poparcia jej przez wysnucie pewnych wnioskéw i spraw-
dzenie ich stusznosci.

Narzedzia matematyczne starozytnosci i wiekow Srednich — algg-)
bra i geometrja — nie wystarczaly do rozwigzywania i tych i wieli}
innych zagadnien. Dopiero wynalezienie t. zw. matematyki wyzszej,
a wicc metody fluksji przez Newtona i zasadniczo nie rdéznigcego
si¢ od niej rachunku rézniczkowego i catkowego przez L e i bn i z'a (ob.
zyciorys Newtona), oraz geometrji analitycznej przez Descar-
t e s'a — umozliwito powstanie fizyki teoretycznej w dzisiejszej jej
postaci. Teorja ruchow drgajacych i falowych stanowi jeden z rozj
dzialéw tej nauki.

Dowodu trafnosci pogladow na akustyke, zaczerpnigtych z nauki
starozytnej, dostarczyl Newton (1642—1727), badajac teoretycz-
nie rozchodzenie si¢ fali podtuznej; w powietrzu. Wynikiem tej teorji
byto wyprowadzenie wzoru na predkosé fali w powietrzu.

,,-INewton wyobraza sobie nieograniczong linje czasteczek powie-
trza i zaklada, ze drobny odcinek tej linji doznaje wstrza$nienia po-
czatkowego; wykazuje, ze to wstrzasnienie przenosi si¢ kolejno na
wszystkie warstwy stupa powietrza w taki sam sposob, w jaki prze®
nosi si¢ ruch wzdluz szeregu sprezystych kul bilardowych; nastgpnie
okresla czas potrzebny do tego, aby wstrza$nienie, wywotlujace %Hra
zenie glosu, dosiggneto miejsc, dowolnie oddalonych od swego zrodta.
Newton dochodzi do wniosku, ze rozchodzenie si¢ glosu jest jedno-:
stajne, a szybkos$¢ czyli przestrzen, przebyta przez glos w przeciaggu
sekundy, jesli kierunek rozchodzenia si¢ jest poziomy, ma nastgpu-
jaca wartos$¢: pierwiastek kwadratowy z podwojnego iloczynu wyso-
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kosci, jaka przebywa cialo pod wplywem ciezkosci w ciagu pierwszej
sekundy, przez wysokos¢ stupa powietrza, ktoryby utrzymywat
w réwnowadze stup rteci w barometrze i mial wszedzie gegstosé taka
samg, jak u podstawy shupa‘‘l).

Sprébujmy przetozy¢ to sformutowanie na jezyk dzisiejszy. Jesli
przez g oznaczymy przys$pieszenie ziemskie, to w pierwszej sekun-
dzie spadku cialo przebywa droge s ="g. Je$li ci$nienie barome-
tryczne p wyrazimy w dynach na cm. kwadratowy, to zréwnowazy
ono stup powietrza o wysokosci 4 i wszedzie jednakowej gestosci d,

czylip = hdg. Stad h =  a podwojny iloczyn, o ktérym mowa w po-

danem powyzej sformutowaniu, wynosi 2sA=J; zatem predkos¢ glosu

P

zgodnie z dzi§ uzywanym wzorem na rozchodzenie sie
drgan powolnych. Zobaczymy niebawem, ze to zastrzezenie
jest bardzo wazne.

§ 1. Mierzenie predkosci glosu.

Mierzenie predkosci glosu i porownywanie wynikow z wnioskami,
wyprowadzanemi z teorji ruchu falowego, stato si¢ najsilniejszym
argumentem za uznaniem glosu za ruch falowy powietrza. Jeszcze
przed Newtonem wielkos¢ ta byla kilkakrotnie mierzona. Piotr
Gassendi (1592;—1655) stwierdzil, wbrew zapatrywaniu Ary-
stotelesa, ze wysoko$¢ dzwigku nie wplywa na jego predkosc;
wystrzat z dziata i jednoczesny wystrzat z fuzji byly styszane jedno-
czesnie ze znacznej odleglosci. Pierwszy, ktory zmierzyl predkosé
glosu ze znos$na dokladnoscig, byt zakonnik francuski Mersenne.

MARIN MERSENNE (1588—1648), przyjaciel i1 krytyk Des-
cartes'a, przettumaczyt na francuski dzielo Galileusza o mecha-
nice, wydat kilka dziet uczonych, w ktorych zajmuje si¢ ré6znemi za-
gadnieniami fizycznemi, pomiedzy mnemi ruchem wahadtowym, wa-
hadtem fizycznem, ksztaltem strumienia wody, wytryskujacej po-
ziomo, teleskopem zwierciadlowym i t. d. Prowadzit dalej do$wiad-
czenia pitagorejczykéw z drganiami struny, badajac na monochordzie
zalezno$¢ wysokosci tonu od grubosci i obcigzenia struny. Znalezione

1) Cytowane wedlug rozprawy Colladon’a i Sturma, p. n.
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przez niego prawa spotykamy dzi§ jeszcze w licznych podrecznikach
fizyki. Prowadzit korespondencje zIDescarte s'em, Torricellim
i Pascalem, biorac zywy udzial w wymianie mys$li, jaka towa-
rzyszyta wynalazkowi barometru.

Po Mersenne’'ie predkos¢ glosu byla mierzona wielokrotnie za-
rowno przez pojedynczych badaczy, jak i przez stowarzyszenia nau-
kowe. Juz w r. 1660 zatozona przez uczniow Galileusza w r. 1657
we Florencji Akademja Badan (Academia del cimento) dokonata
nowych pomiaréw. Zas w r. 1738 Akademja Paryska powierzyta
zbadanie sprawy kilku swoim cztonkom; pomiaréw dokonano, obser-
wujac czas pomigdzy dostrzezeniem btysku i huku strzatow armat-
nich, dawanych na drugiej stacji, odleglej o 22 kim. Pomiaréow doko-
nywano w rdéznych warunkach atmosferycznych. Wyniki byly nie-
zalezne od ci$nienia atmosferycznego i od odlegtosci, natomiast z tem-
peraturg powietrza rosta predko$¢ glosu. Obliczono, ze w tempera-
turze 0" warto$¢ predkosci wynosi 333 m/sek. W r. 1822 inna komisja,
w sktad ktorej wchodzili Arago, Gay Lussac i Humboldt,
powtoérzyta te badania; aby usung¢ wplyw wiatru, dawano strzaly
jednoczesnie z obu stacyj i brano warto$¢ $rednig z obu wymierzo-
nych predkosci. Wynik nie byl bardzo pomysiny, gdyz na jednej ze
stacyj glos byl bardzo stabo styszany, warto$¢ otrzymana wynosita
340,08 m/sek. w 16°, co odpowiada 331,1 w 0°.

Metode Akademji stosowali w r. 1823 dwaj Holendrzy Moll
i van Beck, ktorzy osiagneli warto$¢ 332,05 m/sek., ale zarazem
stwierdzili, ze ta droga nie da si¢ wyeliminowac catkowicie wplywu
wiatru. W r. 1844 Bravais i Martin, mierzac predkos¢ glosu
na szczycie Faulhornu, stwierdzili, ze predkos$¢ nie zalezy od tego,
czy fala posuwa si¢ zdotu do gory, czy zgory na dot.

W r. 1863 znakomity eksperymentator francuski Régnault
przedsiewziagl pomiary predkosci glosu w $§wiezo zalozonych rurach
wodociggowych Paryza. Zarowno chwila wzbudzania fali glosowej
przez wystrzal z pistoletu, jak i chwila jej nadejscia byly notowane
automatycznie: przy wystrzale kula przerywala cienki drucik, sta-
nowiagcy czes¢ obwodu elektrycznego; cienka blonka, uginajac sig
pod wplywem nadbiegajacej fali, wytwarzala kontakt -elektryczny.
Oba sygnaly byly przenoszone zapomoca elektromagnesu na poru-
szany rownomiernie pasek okopconego papieru; na tym samym pa-
pierze byly notowane wahania wahadla o znanym okresie, co pozwa-
lato doktadnie obliczy¢ czas, uptywajacy pomigedzy jednym sygnatem
a drugim. Pomiary Regnaulta daly wartos¢ predkosci glosu
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rowng 330,7 m/sek. w 0". Nowsze badania, oparte na metodach po-
miar6w posrednich (oh. nizej), podajg warto$¢ 331,36 m/sek.

Podstawiajac we wzorze Newtona cisnienie atmosferyczne
p=Ib cm. 13,59 gr/cm3. 981 cm/sek?=1013000 dyn/cnr i ¢Z=0,001293
gr/cmd, otrzymamy u=28000 cm/sek =280 m/sek, wielko$¢ znacz-
nie nizszag od wynikéw pomiaréw do§wiadczalnych.

Inne, $cislejsze metody obliczania predkosci fali, jakiemi postugi-
wali sic Lagrange (1736—1813) i Euler (1707—1783), dopro-
wadzily do tych samych wzoréw, niezaleznie od tego, czy przypu-
szczano, ze fala rozchodzi si¢ tylko w jednym kierunku (np. wewnatrz
rury wypetnionej powietrzem), czy tez na wszystkie strony. Niezgod-
no$¢ zmierzonej predkosci glosu ze wzorami Leoretycznemi wywo
lata szereg préb wytlumaczenia jej. Ale dopiero Laplace (1749—
1827) wskazal jej wlascwa przyczyng. Przy wyprowadzeniu wzoru
Newtona zakladano milczaco, ze podczas rozchodzenia si¢ fali,
temperatura gazu pozostaje niezmieniona. Tymczasem wiadomo, ze
kazde $ci$nigcie gazu wytwarza cieplo i wskutek tego podnosi jego
temperature; rozrzedzenie dziata odwrotnie. Jes$li drgania sa powol-
ne, to powstajace rdznice temperatur pomi¢dzy warstwami zggszczo-
nemi i rozrzedzonemi maja do$¢ czasu na wyrdéwnanie si¢: w tym
wypadku zaloZenia teorji sg spehlione i, rzeczywiscie, fale bardzo
dlugie maja predkos¢ zblizong do tej, jaka przewiduje wzoér New-
tona.

W wypadku drgan czestych, czyli fal krotkich, takich, jakie wy-
stegpuja w zjawiskach dzwigkowych, wywigzywane i pochlaniane
cieplo wplywa na zwickszenie sprezysto$ci gazu. Laplace wyka-
zal, ze warto$¢ wyrazenia podpierwiastkowego we wzorze Newtona
nalezy pomnozy¢é przez stosunek ciepta wlasciwego pod stalem ci-
$nieniem do ciepla wlasciwego w stalej objgto$ci. Stosunek ten nie
byt wowczas dobrze znany, nie fnogl wigc dostarczy¢ dowodu Scistego
na stuszno$¢ wzoru L a p | a ¢ e'a; przeciwnie, pomiary predkosci glosu
dawaly w rgke znakomita metod¢ wyznaczania go. Pomiary Re -
gnaulta byly przedsigwzigte w tym wlasnie celu. Wprawdzie byly
one wykonane w warunkach innych, niz przewiduje teorja Lap|a-
¢ ¢'a, a mianowicie w zamknigtych rurach, zamiast w swobodnej atmo-
sferze; tarcie powietrza o rury komplikowato zjawisko; procz tego
metalowe S$ciany sprzyjaly przynajmniej cze$ciowemu wyréwnywa-
niu temperatur pomiedzy warstwami zgeszczonemi a rozrzedzonemi,
zblizajac warunki nieco do tych, dla ktorych Newton wyprowadzit
swoj pierwotny wzor. Istotnie, pomiary Regnaulta wykazaly
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wplyw S$rednicy rury na predkos$¢ glosu; w miare wzrostu S$rednicy
predko$¢ rosnie. Przytoczona warto$¢ stosuje si¢ do najszerszej
z uzytych rur, o $rednicy 1,1 m. Obliczony z tej warto$ci stosunek
Cp/Cv wyniést dla powietrza 1,395. Nowsze pomiary, wykonane za-
rowno metoda akustyczng, jak i innemi metodami, podnosza te liczbe
do 1,41.

Trudnosci i niepewnos$ci bezposrednich pomiaréw predkosci glosu
skierowaty uwage badaczy na mozliwo$¢ pomiaru posredniego. Po-
miedzy czestoscia drgan v, predkoscia u i dlugoscia fali A zachodzi
prosta zalezno$¢

u = Av.

Chodzito o znalezienie sposobow wyznaczenia dwoch wielkosci, sto-
jacych po prawej stronie tego réwnania. Zajmierny si¢ niemi w na-
stepnym paragrafie.

Tymczasem szukano potwierdzenia teorji fal glosowych w rozcho-
dzeniu si¢ glosu w osrodkach cieklych i statych.

Francuski matematyk Poisson (1781—1840) badal teoretycznie
rozchodzenie si¢ fali podtuznej w takich osrodkach. W celu spraw-
dzenia sluszno$ci wzoru, jaki Poisson otrzymal dla predkosci fali,
uczony genewski Colladon dokonal pomiaru predkosci glosu
w wodzie; badania te stanowig czgs¢ tylko obszernej pracy, jaka
oglosil razem ze znakomitym matematykiem Stur m'em nad S$cisli-
woscig cieczy. Za t¢ pracg przyznano autorom nagrod¢, wyznaczong
w r. 1826 przez Paryska Akademje¢ Nauk.

COLLADON I STURM.
O Scisliwosci cieczy ).

Obliczenie szybkosci glosu i praw jego rozchodzenia si¢ w ciatach
ciekltych i statlych jest prawie takie same, jak w przypadku powie-
trza. Dla naszych celow wystarczy przytoczenie wzoru, przedsta-
wiajacego szybkos¢ glosu w cieczach. Aby ulatwi¢ stosowanie tego

wzoru, podajemy go w postaci algebraicznej, jakg mu nadal p. Pois-
$ON W swej rozprawie.

¥ ,,Sur la compression des liquides, Annales de Chimie et de Physique-
Tom 36, r. 1827.
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Niechaj D oznacza gesto$¢ cieczy, h dhugos¢ stupa cylindrycznego
tej cieczy pod znanem cisnieniem, E male skrocenie tego shupa
przy danym wzroScie ci$nienia p. JeSli przez v oznaczymy szybko$¢
glosu w tej cieczy, to bedzie si¢ ona wyrazata wzorem nastepujacym:

Sprawdzenie tego wzoru dla ciat stalych i ciekltych wymaga do-
$wiadczen bardzo dokladnych. Ziemia nie przedstawia dla takich
do$wiadczen mas statych, dostatecznie ciaglych i jednolitych, tak, ze
nie wydaje si¢ rzecza prawdopodobna, aby si¢ udato kiedykolwiek
sprawdzi¢ warto$¢ obliczona szybkosci glosu w cialach statych zapo-
moca doswiadczen [bezposrednich] na duza skalg. Wprawdzie do-
swiadczenia p. Biot'a, dotyczace szybkosci rozchodzenia si¢ glosu
w rurach zelaznych, pouczyly nas, ze szybko$¢ w tych rurach jest
napewno znacznie wigksza, niz w powietrzu; ale poniewaz glos do-
chodzil go rychlej, niz w przeciagu pot sekundy, to doswiadczenia
te mogly da¢ tylko wyniki bardzo niepewne, nie nadajgce si¢ do
sprawdzenia wzoru. Wydaje si¢ nam, ze woda jest jedynem ciatem,
w ktorem mozna dokona¢ takich doswiadczen z dostateczng doklad-
noécig. Ze woda przenosi glos na wielkie odleglosci, o tern juz wie-
my. Franklin zapewnia, ze odglos, wywotany uderzeniem o sie-
bie dwoch kamykow, daje sie jeszcze slysze¢ przeszto o po6t mili;
zdaje sie jednak, ze o zmierzeniu szybkosci nie pomyslat.

Jedyne doswiadczenie, jakiego dotad dokonano nad szybkoscia
gltosu w ciatach ciektych, zawdzieczamy p. Beudant; zostatlo ono

s e
¥)  jest $ci$nieniem jednostkowem, a P- A=I[3 nazywamy spélczynnikiem
sprezystosci objetosciowej. Wzér Poisson’a mozemy wec napisaé w postaci

B
D

Wyprowadzenie tego wzoru: ob. Witkowski, Tom [, wyd. V, ust. 195. Dla ciat
statych szybkos$¢ glosu czyli szybkos¢ rozchodzenia s¢ fal podluznych wyraza sig
tym samym wzorem, je$li zastapi¢ w nim spélczynnik B przez spoélczynnik wy-
dtuzenia, czyli t. zw. modul Young’a E. (Witkowski, tamze, ust. 196).

Wzor powyzszy jest zgodny ze wzorem Newtona, poniewaz spotczynnik
sprezystosci gazu w statej temperaturze jest liczbowo réwny jego cisnieniu. Chcac
otrzymacé sprezystos¢, t. zw. adiabatyczna t. j. taka, jaka gaz posiada przy zge-
szczeniach bardzo szybkich, nie dajacych czasu na rozpraszanie si¢ wytwo-
rzonego ciepla, musimy cisnienie pomnozy¢ jeszcze przez stosunek dwoch rodza-
jow ciepta wilasciwego: dochodzimy ta droga do wzoru Laplacea.
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wykonane przed paru laty w wodzie morskiej pod Marsylja. Oto sa
szczegoly doswiadczenia, udzielone nam laskawie przez tego uczo-
nego, Obaj obserwatorzy znajdowali si¢ w znanej odleglo$ci od sie-
bie i byli zaopatrzeni w wyregulowane zegarki. W chwili umowionej
ten, ktory miat wzbudza¢ glos, dawat znak choragiewka i jednocze-
$nie uderzal w umieszczony pod wodg dzwon. Obserwator na drugiej
stacji miat pomocnika, ktory ptynat tuz koto todzi i dawat znak, gdy
ustyszal glos. Stad znajdowano czas, jakiego glos potrzebowal na
przebycie drogi pomigdzy obu stacjami. Ten pomiar nie byt jednak
bardzo doktadny, gdyz osoba, znajdujaca si¢ pod woda, nie mogla
da¢ znaku w tej samej chwili, w ktorej ustyszata glos. P. Beudant
wyliczyl ze swych doswiadczen, ze szybkos$¢ glosu w wodzie mor-
skiej musi wynosi¢ 1500 metréw na sekunde; wynik ten uwaza jed-
nak za warto$¢ $rednia, gdyz rozmaite doSwiadczenia dawaly znaczne
odchylenia.

Ta warto$¢ srednia nie rozni si¢ zapewne bardzo od szybkosSci rze-
czywistej, zdaje si¢ tez, ze si¢ do$¢ zgadza z teorjg. Aby jednak moc
przeprowadzi¢ porownanie z calkowita pewnoscig, nalezy mie¢ ko-
niecznie pomiar zupelie dokladny, a przytem nalezy z calg Scisto-
$cig wymierzy¢ gestos¢ i $cisliwosé cieczy w tej samej temperaturze
w jakiej dokonano do$wiadczenia. UwazaliSmy przeto za konieczne
powtorzenie tych pomiaréw starannie i na duza skale, a za nadajaca
si¢ do tego uznaliSmy wode¢ jeziora, chcac otrzymaé bezposrednio
szybko$¢ w wodzie czystej.

Jeden z nas, p. Colla don, dokonat z tej racji w koncu roku
1826 na jeziorze Genewskiem szeregu doswiadczen przy duzych
odleglosciach i w ten sposdéb wyznaczyl niezmierzona dotad przez ni-
kogo szybkos¢ gltosu w wodzie czystej.

Doswiadczenia poczatkowe miaty na celu tylko wynalezienie naj-
pewniejszego i najwygodniejszego sposobu wydobywania glosu, ktory
mogltby by¢ styszany na duzg odleglo$¢. Z poczatku doprowadzatem
do wybuchu pod woda roézne rodzaje prochu lub uderzatem w roz-
maite ciata metalowe, jak dzwonki, kowadla lub dzwony. Ostatni
sposob okazat si¢ najlepszym, — nietylko z tego powodu, ze byt
latwy 1 natychmiastowy, ale i z powodu natgzenia glosu. Dzwon,
ktorego uzywatem do tych doswiadczen, mial okoto 7 dm. wysokos$ci
i nieco mniejszg $rednice. Wisial on na belce poza tddka, okoto me-
tra pod powierzchnig wody (rys. 26). Na tej samej belce umocowano
dzwigni¢ nm, ktérej rami¢ goérne znajdowato si¢ w 1ddce, zas doi-
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ne — w wodzie i tam shuzylo do bicia w dzwon. W ten sposob, po-
mimo oporu cieczy, mogtem udzieli¢ dzwonowi silnego uderzenia.
Wszystkie te do$wiadczenia byly wykonywane w nocy: nietylko
dlatego, aby zadne obce hatasy nie przeszkadzaly obserwacji, ale
gtéwnie dlatego, aby moéc $cisle obserwowac sygnaly, ktore dawano
zapomocg rakiet lub spalania prochu strzelniczego. Poczatkowo pro-
bowatem uslysze¢ glos dzwonu, zanurzajac glowg do wody, ale ta

urroé f>a<'

Rys. 26.
Pomiar predkosci glosu w wodzie.

metoda byla niewygodna i niezbyt #dokladna wynalaztem nastepnie
inny sposob, pewny i latwy, ktéry nadto pozwalal wzmaga¢ do woli
natezenie glosu. Ta metoda opiera si¢ na nastgpujacem rozwazaniu.

Jesli wydobywa¢ dzwigki z ciata, ktore znajduje si¢ w spokojnej
wodzie nieco pod jej powierzchnig, to osoba, znajdujaca si¢ ponad
woda i w matej odleglosci, bedzie slyszata bardzo wyraznie glos,
wydawany przez cialo zanurzone w wodzie. Ale, posuwajac si¢
wzdluz powierzchni wody, zauwazy, ze natezenie glosu zmniejsza
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si¢ bardzo szybko, a w odlegtosci 200 do 300 m. nie bedzie styszala
wogole zadnego glosu zewnatrz wody, nawet umieszczajac ucho bar-
dzo blisko jej powierzchni. Jesli jednak osoba ta zanurzy glowe
w wode w tej samej, albo i w znacznie wigkszej odleglosci, to na-
tychmiast ustyszy glos zupelie wyraznie.

Zdaje si¢ wiec, ze promienie glosowe, trafiajac powierzchni¢ wody
pod katem bardzo ostrym, nie przechodza do powietrza, lecz podle-
gaja pewnego rodzaju odbiciu do wnegtrza cieklej masy. Pomyslatem,
ze jeSli przetne te mase plaszczyzna pionowa, to falowanie bedzie
musialo przej$¢ poza t¢ plaszczyzng, a je$li poza nig bedzie sie
znajdowalo powietrze, to glos udzieli mu si¢ i bedzie zatem sty-
szany w powietrzu otaczaj gcem.

Aby urzeczywistni¢ ten pomyst, wzigtem rur¢ cylindryczng z cien-
kiej blachy, dhugosci 3 m. i okoto 2 dm. grubosci. Zamkngtem ten
jej koniec, ktéory miat byé zanurzony w wodzie. Do tego konca byt
przymocowany mocny pierscien; na nim zawieszono ciezary, po-
trzebne do tego, aby rura mogla ptywaé pionowo tak, aby jej gorny
otwarty koniec, do ktorego si¢ przykitadato ucho, wystawal tylko
okoto 5 do 6 dm. ponad powierzchni¢ wodyl).

Przy pierwszych doswiadczeniach bylem oddalony mniej wigcej
0 2000 m. od dzwonu. Gdy datem sygnat do uderzenia w dzwon,
ustyszatem natychmiast w rurze zupelnie wyraznie glos kazdego
uderzenia, a glos ten byt tak silny, ze stycha¢ go bylo jeszcze, trzy-
majgc ucho 5 do 6 dm. ponad wylotem rury.

Przy pomocy tego urzadzenia doswiadczenie statlo si¢ bardzo la-
twem i pozwalalo osiggng¢ nadzwyczajng doktadnosé. Albowiem
nie potrzebowatem juz pomocnika, ktéryby mi dawal znak przy na-
dejsciu glosu; sam mogltem jednoczesnie widzie¢ sygnat i1 styszec
uderzenie dzwonu, a przez to usunaglem zrodto bledoéw, trudnych do
ocenienia. Wreszcie mialem mozno$¢ wzmocnienia nat¢zenia glosu
przez zwigkszenie powierzchni rury. Nadalem jej zatem dlugos$¢ 5 m.
(rys. 26) oraz posta¢ rozszerzong u dotu; wylot tego rozszerzenia,
byt pionowy i zamykat si¢ ptyta metalowa o powierzchni okoto 20 dm
kwadratowych. Goérny koniec rury miat posta¢ stozka, pochylonego
wzgledem osi tak, aby mozna bylo przylozy¢ do niego ucho. Rure
zwracalo si¢ tak, aby powierzchnia dolna, zamykajaca rozszerzenie
rury, byla zwrdcona ku dzwonowi...

*) Nalezy zauwazyC, ze zapomocg stuchawki, otwartej u dotu, nic si¢ nie sty-
szy. Styszy si¢ dopiero wtedy, gdy si¢ glowe zupelnie zanurzy w wode i ucho
woda napelni, lub gdy sie, tak jak ja, uzywa rury, wypelnionej powietrzem.

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 9*
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Chronometr, ktérego uzywalem, moégt by¢ puszczany w ruch oraz
zatrzymywany co ¢wier¢ sekundy zapomocg lekkiego nacisnigcia.
Poniewaz do$wiadczenia tymczasowe, dokonywane na odleglosciach
5 do 6000 m., wykazaly mozliwos¢ jeszcze wickszej skali, przeto
powtérzytem doswiadczenia w miejscu najwickszej szerokosci je-
ziora, t. j. pomiedzy miasteczkami Rolle i Thonon, w odlegtosci
14000 m.

Trudno bylo o wybdr miejscowosci bardziej odpowiedniej dla tych
doswiadczen. Giebokos¢ wody pomiedzy tymi punktami jest bardzo
duza, a dno ma spadek prawie zupetnie réwny po obu stronach —
bez zadnego wzniesienia, ktéreby moglo tamowac glos. Mozna sig¢
o tem przekona¢ z notatki p. de la Béche, dotyczacej glebokosci
jeziora Genewskiego, w ktorej podaje przekrd] jeziora pomigdzy
Rolle i Thonon. Wedlug tego pomiaru, S$rednia glgbokosé jeziora
pomiedzy temi dwoma miastami wynosi 140 m. Nadto nie dostrzega
si¢ na tej przestrzeni ani $ladu pradow; woda jest nader przezro-
czysta, a glebokos¢ jej tak wielka, ze ruch fal nie moze jej zamgcic.
Migjsce, w ktorem byt dzwon i1 miejsce, w ktérem si¢ znajdowatem
w celu stuchania, lezaly na linji, wiodacej od dzwonnicy w Thonon
do jednego z rogéw zamku w Rolle. Obie lodzie byly umieszczone
kazda o 200 m. od swego brzegu. Po kilku doswiadczeniach przeko-
natem si¢, ze dla tej odleglosci sygnatem najbardziej celowym i mo-
mentalnym bylo nagle zapalenie dostatecznej ilosci prochu strzelni-
czego. Spalenie okolo ¢wierci funta powodowato blysk, ktéry mozna
bylo bardzo tatwo zauwazy¢ na drugiej stacji, chociaz krzywizna
ziemi zastaniala mi widok wszystkich przedmiotow, wzniesionych
mniej, niz o 9 m. ponad powierzchni¢ wody. W celu szybkiego za-
palenia prochu uzyto lontu /, ktéry dzigki ruchowi mlotka stykatl sig
z prochem p w tej samej chwili, w ktorej mlotek uderzat w dzwon.
Przez to $wiatlo spalonego prochu, ktére stuzylo jako sygnal, poja-
wialo si¢ zawsze w tej samej chwili, w ktérej uderzano w dzwon.

Znajdowalem si¢ na drugiej stacji, twarzg zwrdcony ku sygnatowi,
przytozywszy ucho do wylotu rury, ktoéra trzymal pomocnik, mialem
wiec obie rece wolne i moglem zatrzymywaé chronometr. W chwili
dostrzezenia $wiatta puszczatem chronometr w ruch przez nacisnig-
cie i zatrzymywatem go w chwili ustyszenia glosu. Droga, przebyta
przez wskazowke, byla miarg czasu, jakiego glos potrzebowal, aby
doj$¢ do mnie.

Pomiedzy zauwazeniem sygnalu Swietlnego czy glosowego i towarzyszacym
mu ruchem nacidnigcia chronometru musiata za kazdym razem uplyna¢ pewna
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ilo§¢ czasu; poniewaz sygnal $wietlny dochodzil obserwatora w chwili niespo-
dziewanej, a sygnal glosowy — w chwili dokladnie przewidzianej, wigc
w pierwszym wypadku ruch musial nastgpowaé pdzniej po otrzymaniu sygnatu,
niz w wypadku drugim. Z tego powodu czas mierzony jest nieco mniejszy od
rzeczywistego, ale blad popelniony nie moze przekracza¢ ¢wierci sekundy.

Podczas trzech réznych dni wykonalem trzy szeregi doswiadczen,
ktorych wyniki tu przytaczam.

Obserwowane czasy w sekundach.

7 listop. 9V2, 9V2, 9V4, 9V-2, 9V2, 9V4, 9V4, Ol/4, 9V2, Ol/4, 9, 9V2,
m9V4, 9V4.

15 listop. 9V4, 9V2, 9Vv4, Ol/4, 9V2, 9V4, 9, 9V4, 9V2, 9V4, Or/4,
m9V4, 9v4.

18 listop. 914, 9V2, 914, Ou4, 9V4, 9, O, 94a, 94, 9l<, 9, 9™4
9V4, 9V2, 9V4, 9V4, 9v4.

Wida¢ z tej tablicy, ze czas, jaki uplywal pomiedzy pojawieniem
si¢ $wiatla i nadejsciem glosu, byl wiekszy od 9", a mniejszy od
9"l/2. Warto$¢ $rednia wynosi nieco wiecej, niz 9"1¥ Jesli btad po-
wyzej wzmiankowany przyjmierny jako réwny niecalej ¢wierci se-
kundy, to mozemy uwaza¢ 9",4 za czas, ktorego glos potrzebowat
rzeczywiscie na przebycie drogi od jednej stacji do drugiej.

Porownajmy teraz ten czas z wzajemna odlegloscia obu stacyj.
Jedyny znany pomiar tej odleglosci zostat dokonany przez pp. Sa us-
sure'a i Pictet'a; znalezli oni, jako odleglos¢ pomiedzy dzwon-
nica w Thonon a wieza w Rolle, 7330 toise 0w [toise=1,949 m.], czyli
14287 m. Poniewaz nie moglem dosta¢ wynikéw ich tréjkatowania.
a pragnatem przekonaé¢ si¢ o doktadnosci tej liczby, przeto powtod-
rzytem ten pomiar... Ten pomiar dal mi 14240 m., jako odlegtos¢
zamku w Rolle od dzwonnicy w Thonon. Pierwszy lezy bezposrednio
nad jeziorem, natomiast dwonnica w Thonon jest oddalona od brze-
gu o0 353 m. To daje 13887 m., jako odlegtos¢ obu brzegow.

Jesli odja¢ od tego 400 m., jako oddalenie obu todek od brzegdw,
to otrzymamy 13487 m. na odlegltos¢ pomigdzy obu stacjami. Liczbe
te mozna uwaza¢ za dokladng przynajmniej do 20 m.

Czas, potrzebny do przebiezenia tej drogi przez glos, byl, jak po-
wiedziano, bardzo bliski 9 "4. Poniewaz glos rozchodzi si¢ jednostaj-
nie, wigc znajdziemy szybko$¢ glosu czyli przestrzen, przebyta przez
glos w ciagu sekundy, dzielac przestrzen 13487 m. przez czas 9".4,
i otrzymamy 1435 m., jako rzeczywista szybkos$¢ glosu w wodzie.



132 W. WERNER. RUCH FALOWY

Btad, popelniony przy obliczaniu tej wielko$ci, nie powinien przekraczaé
l/eo warto$ci prawdziwe;j.

Tych samych dni, w ciagu ktérych wykonywalem doswiadczenia,
mierzytem temperatur¢ wody w kilku miejscach pomi¢dzy obu sta-
cjami, na glgbokosci 3 do 5 m., zapomocg termometru, ktoérego banka
byla powleczona woskiem. Na tej glebokosci znalaztem temperature
wszedzie jednakowa; wynosita ona 8,2"C przy Thonon, 8,1° w $rodku
jeziora i 7,9" przy Rolle, warto$¢ $rednia rowna si¢ wiec 8,1°.

Aby poréwna¢ te wyniki z obliczeniem, nalezato dokladnie wyzna- -
czy¢ Scisliwos¢ tej wody w tej samej temperaturze, a takze gestosé
jej wzgledem wody destylowanej w 0"

Woda jeziora w dostatecznej odlegtosci od ujscia Rodanu moze
by¢ uwazana za zupeinie czysta. Zawiera ona ledwo /000 swego cig-
zaru cial obcych...

Gestos¢ tej wody w temperaturze 0° rézni si¢ bardzo mato od jednosci; Sci-
$liwos¢ jej, zmierzona zapomoca piezometru, wynosi 49,5 miljonowych na atmo-
sfere. We wzorze na szybko$¢ glosu

ci$nienie p = bgd, gdzie wysoko$¢ stupka rteci w barometrze b= 0,76 m.,
przyspieszenie ziemskie g=9,8080 m/sek2, gegstos¢ rtgci d = 13,544; stad
p = 100,97 jednostek, opartych na metrze, jako jednostce diugosci. Tak obli-
czone cisnienie | atmosfery wywoluje S$cisnigcie stupa wody o 49,5.10 taka

wigc jest warto$¢ stosunku we wzorze .

Podstawiajgc we wzorze wszystkie te wartosci, otrzymuje si¢ po
obliczeniu
a= 1428.

Taka jest wiec szybkos¢ glosu, obliczona teoretycznie i wyprowa-
dzona z gegstosci i $cisliwosci wody w przypuszczeniu, ze przy szyb-
kiem $ciskaniu czasteczek nie wywigzuje si¢ cieplo, ktéreby mogto
podnies¢ ich temperaturg. Szybko$¢ glosu, wedlug naszych do$wiad-
czen, wynosi, jakieSmy wspominali: 13487/9 4, czyli 1435 metrow.

Predko$¢ zaobserwowana jest zatem wigksza od obliczonej, ale
roznica wynosi tylko 7 m. Ta rdéznica jest zbyt mala, aby jag mozna
bylo przypisa¢ wywigzywaniu si¢ ciepta. Gdyby bylta nawet dwa lub
trzy razy wigksza, to i tak jeszcze nie przekraczataby granicy bte-
dow obserwacji. Wiec zgodno$¢ pomigdzy doswiadczeniem a teorja
jest tak doskonata, jak tego tylko mozna bylo oczekiwaé.
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UZ greccy filozofowie wiedzieli, ze wyzszym tonom odpowiada
wicksza czesto$¢ drgan zrodlta dzwieku, a pitagorejczycy znali
proste stosunki, panujace pomigdzy drganiami tondow, tworzacych
game. Mersenne rozszerzyl te badania i znalazt zalezno$¢ cze-
stosci drgan struny od dtugosci, grubosci i obcigzenia struny. Znale-
zione prawa dawaly moznos$¢ obliczy¢ stosunek czestosci tonow, wy-
tworzonych w okreslonych warunkach, ale nie pozwalaty na znale-
zienie ich bezwzglednej wartosci.

Dopiero prace teoretyczne szeregu znakomitych matematykow
XVII w. (Taylor, Bernoulli, d'Alembert, Euler, La-
grange) doprowadzily do wzoréw teoretycznych na obliczanie czg-
stosci drgan réznych ciat drgajacych. Tak np. znany angielski mate-
matyk Brook Taylor (1685—1731) rozwiagzat zagadnienie drga-
jacej struny; wzor jego potwierdzil wyniki obserwacji M ersenn e'a,
ale dat ponadto mozno$¢ obliczania bezwzglednych wartosci. Byt to
krok naprzod bardzo powazny dla muzyki, gdyz teraz mozna juz byto
ustali¢ liczbe drgan kamertonéw przez pordéwnywanie ich dzwigku
z dzwigkiem drgajacej na monochordzie struny.

Prawie jednoczesnie udalo si¢ fracuskiemu fizykowi S auv eur owi
bezposrednio wyznaczyé czestos¢ drgan dzwigkow organowych.

JOZEF SAUVEUR  (1653—1716), uczony samouk, moze by¢ uwa-
zany za tworce akustyki wspotczesnej. Badal drgania pretéw, strun
i piszczalek; pierwszy wyznaczal bezwzgledna liczbe drgan, odpowia-
dajacych poszczegdlnym tonom. Pomagal tez Mario 1l e'owi w je-
go do$wiadczeniach nad $cisliwoscia powietrza.

Oddawna znane bylo zjawisko dudnienia, ktére szczegdlnie wy-
raznie wystepuje przy organach, jesli dwie piszczatki nastrojone sg
prawie na ten sam ton. Gdy dzwigcza jednoczesnie, glos okresowo
wzmaga si¢ i opada, a czesto$¢ tych ,,dudnien" jest tern mniejsza.



134 W. WERNER. RUCH FALOWY

im tony blizsze sa siebie; przy zupelnej zgodnosci dudnienie ustaje,

Sauveur pierwszy objasnit to zjawisko na podstawie teorji fa-
lowej, a nadto podat sposdb wykorzystania zjawiska dla wyznacze-
nia czesto$ci drgan obu tondw. Liczba dudnien na sekunde jest rowna
roznicy czestosci obu tondéw, a stosunek dlugosci piszczalek réwna
si¢ stosunkowi dlugosci wysylanych przez nie fal, czyli rowna si¢
odwrotnosci stosunku czestosci drgan. Mamy wigc 2 réwnania, z kto-
rych tatwo obliczy¢ czestos¢ drgan kazdej z 2 piszczalek, uzytych
do doswiadczenia.

Metoda Sauveur'a byla jednak posrednia i niezbyt doktadna.
Dopiero zbudowanie w r. 1819 przez Cagniard de la Tour'a
przyrzadu, nazwanego przez niego syreng, umozliwito bezposrednie”
i dokladne wyznaczanie czgsto$ci drgan cial dzwigczacych.

BARON CAGNIARD DE LA TOUR').

O syrenie,
nowej maszynie akustycznej, przeznaczonej do
mierzenia drgan powietrza, stanowiacych dzwiek.

Jesli stusznem jest mniemanie fizykéw, Ze instrumenty muzyczne:
wytwarzaja dzwigki, udzielajac powietrzu akustycznemu szeregu po-
wtarzajacych si¢ uderzen, wywotanych przez ich wilasne drgania, to
nietrudno pomysle¢ o tem, aby wytwarza¢ dzwigki zapomocg mecha-
nizmu, ktory pozwalalby wstrzasa¢ powietrzem z takg samg pred-
koscia [czestoscig] i regularnoscia.

Ten wynik osiagnalem rzeczywiscie moja metoda, polegajaca na
tem, ze strumien powietrza wypuszcza si¢ z dmuchawki przez maly
otwoér, a naprzeciw niego ustawia si¢ krazek, obracany naokolo swo-
jego srodka; krazek jest wprawiany w ruch albo dziataniem stru-
mienia powietrza, albo w sposéb mechaniczny. Ta cze$¢ powierzchni
krazka, ktora znajduje si¢ nawprost dmuchawki, jest przebita ukos$nie
przez pewna liczb¢ otworow, utozonych wzdluz kola wspotsrodko-
wego z osia i mozliwie jednakowo oddalonych od siebie. Wskutek
ruchu krazka otwory te kolejno przesuwaja si¢ przed wylotem, ktory
w ten sposob otwiera si¢, gdy pod nim przechodzi cze$¢ przebita,
i zostaje natychmiast zamknigty przez nastepujacg po niej czgsce,
pehna.

') Annales de Chemie et Physique, t. 12, z r. 1819.
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Wskutek szybkiego ruchu krgzka strumien powietrza udziela atmo-
sferze zewngtrznej szeregu uderzen, wywotujac dzwigk podobny do
glosu ludzkiego; jest on wyzszy lub nizszy, zaleznie od tego, czy
krazek obraca si¢ z wieksza czy mniejsza predkoscia.

Jak wida¢, celem tej konstrukcji byto wytworzenie potrzebnych
dla powstania dzwi¢cku uderzen przez ruch obrotowy, tatwy do zmie-
rzenia zapomocag kot zgbatych, gdy tymczasem ruch tam i zpowro-
tem, jaki wykonywujg struny i prety drgajace, mozna wyliczac¢ tylko
zapomocg teorji.

Dalej nastgpuje opis szczegélowy dobrze znanego przyrzadu: wierzch okra-
gtej puszki metalowej AA jest zaopatrzony w 12 ukos$nych otwordéw; krazek ru-
chomy ss, o osi obrotu, lezacej na osi geometrycznej puszki, ma drugie 12 otwo-
row, pochylonych w kierunku przeciwnym, tak, aby powietrze, przedostajac si¢
z jednego szeregu otworéw do drugiego, wprawialo krazek w ruch wirowy.
Mozna tez ruch wywotlywaé zapomocag uktadu kol, poruszanych przez cig¢zar,
zawieszony na nici. Liczbe obrotéw tego mechanizmu mozna bylo regulowac.
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Dmuchawki uzywano jedynie w celu przekonania si¢, czy ton ma-
szyny byl zgodny z tonem tego instrumentu muzycznego, wedlug
ktorego regulowano bieg maszyny. Instrumentem tym byl kamerton.
nastrojony na C, tak jak fortepian. Wydobywanie tonéw odbywato si¢
podobnie jak w skrzypcach, przez pocieranie smyczkiem ramion ka-
mertonoéw réznej wielkosci... Obroty plytki liczono przy pomocy kota z,
potaczonego z nig trybami, a obracajacego si¢ [3I]! raza wolniej.

[W ten sposob autor zdotal wyznaczyé czgsto$§¢ drgan gamy diatonicznej.
Podajemy tu otrzymane przez niego wyniki dla kilku tylko tonoéw, a ponizej
czestosci, obliczone wedlug interwali gamy diatonicznej:

la’' do? mi" sol? doi
427 511 630 765 1023
427 511 639 766 . 1022

Zgodnos¢, z wyjatkiem mi, jest bardzo dobra. W dzisiejszej muzyce jako
zasadniczy ton la przyjmuje si¢ ton o 435 drganiach na sekunde].

Syrena Cagniard de la Tour'a pozwala tatwo zmierzy¢ czg-
sto§¢ drgan jakiego$S dzwigku. Nalezy tylko doprowadzi¢ syrene
o znanej liczbie otworow do takiej szybkosci obrotdw, aby ton jej
brzmial wunisono z tym dzwigkiem, i mierzy¢ liczb¢ obrotow syreny
na sekundg.

Inng metod¢ mechanicznego wzbudzania fal dzwickowych, o tatwo
dajacej sie wyznaczy¢ czestosci obmyslit Savart, jako przyrzad
pomocniczy przy badaniu granic wrazliwosci stuchu na drgania po-
wietrza.

FELIKS SAVART.
(1791 — 1841).

Feliks Savart, medyk i fizyk francuski, byl poczatko-
wo lekarzem w Strassburgu i Metzu, lecz niebawem porzucit
zawod lekarski, pociggnigty przez badania nad akustyka, dla ktérej
rozwoju potozyl tez zashugi niemate. Badal miedzy innemi drgania
pretow, plyt oraz cieczy. Dla wykrycia weztéw i strzalek fal stoja-
cych w turach obmyslit przyrzad, skladajacy si¢ z cienkiej blonki,
naciagnigtej na pierscien drewniany; blone, posypang piaskiem, wpusz-
cza si¢ na nitce do rury dzwigczacej; blona drga, podrzucajac ziarnka
piasku, a tylko w ptaszczyznach weztowych pozostaje nieruchoma.
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Chcagc znalez¢ granice wysokosci tondéw dostrzegalnych, zbudowat
Savart koto zebate, znane pod jego imieniem; opis tego przyrzadu
i wykonanych z nim do§wiadczen, znajdzie czytelnik w dotaczonym
tekécie. Savart badat nadto zjawisko rezonansu, budow¢ i funkcjo-
nowanie ucha i narzadu glosowego. Précz tego, wraz z Biotem
odkryt prawo, rzadzace dzialaniem pradu elektrycznego na biegun
magnesu; prawo to nosi nazwe¢ prawa Biot'a i Savart'a (ob. tom II
zbioru niniejszego).

O wrazliwo$ci narzadu stluchowegol).

Liczni, a znakomici fizycy starali si¢ znalezé granice, poza kto-
remi tony czy to wysokie, czy niskie nie sg juz dostrzegalne dla ucha
ludzkiego. Do$¢ zgodnie, naog6l, ustalono granice tondéw niskich,
ktorej odpowiada okolo 30 drgan na sekunde... Co do granicy tonow
wysokich, ktora chce si¢ zajaé szczegdétowo w tej rozprawie, to pod
tym wzgledem fizycy sa dalecy od zgody. Chladni przyjmuje, ze
mozna jeszcze stysze¢ tony, powodowane przez, mniej wigcej, 12000
prostych") drgan na sekunde. Biot uwaza jako granice ton piszczatki
otwartej 18 linij dilugiej, ktorej przypisuje 8192 proste drgania na
sekunde. Wollaston twierdzi..., ze najwyzsze tony, jakie mozna
stysze¢, leza w obszarze pomiedzy 18 a 21000 prostych drgan na
sekund¢. Jednem slowem mozna si¢ przekonaé, ze nie dokonano
jeszcze zadnego dokladnego doswiadczenia w tym przedmiocie, i ze
od czasow Sauveur'a akustyka nie uczynita w tym kierunku naj-
mniejszego rzeczywistego postepu.

Warunki, niezbedne do lozwigzania tego zagadnienia, sprowadzaja
si¢ do dwoch. Pierwszy polega oczywiscie na dokladnem wyznaczeniu
liczby drgan ciala dzwieczacego; drugi — na wydobywaniu tonéw
niezmiernie wysokich, a jednak do$¢ silnych na to, aby mogly by¢
uslyszane.

Tym warunkom czyniag w znacznym stopniu zado$¢ drgania pre¢tow o kon-
cach swobodnych. Pret szklany o diugosci 119 mm. i $rednicy 3 mm. wydawat
tony wyraznie styszane o czgstosci 31000 na sek. Drgania preta jeszcze krot-
szego (150 mm.) o czgsto$ci przeszto 33000 na sek. to dawaly sie slyszeé, to

J) ,,Notes sur la sensibilit¢ de Porgane de Pouie“ Ann, de Chim. et de Phys.
T. 44 z r. 1830.

2) Drganie proste obejmuje ruch pomig¢dzy dwoma kolejnemi skrajnemi wy-
chyleniami w przeciwnych kierunkach; drganie proste jest potowa drgania cal-
kowitego. Liczby tu podane nalezy podzieli¢ przez 2, aby otrzymaé liczby drgan
catkowitych, uzywanych obecnie wylacznie przy okreslaniu wysokosci tondw.
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nie; t¢ okoliczno$¢ autor przypisuje zmiennej wrazliwo$ci ucha oraz réznemu
natezeniu wydobywanego dzwigku. Podobny wynik (okoto 32000) daty drgania
poprzeczne pretow  stalowych.

Z tych pierwszych doswiadczen zdawaloby si¢ wigc wynikaé, ze
ucho nie jest w stanie stysze¢ tondow wyzszych, niz tony odpowiada-
jace okoto 32000 prostych drgan na sekundg. Jesli jednak wzia¢ pod
uwage, ze, aby doj$¢ do tej granicy, nalezy zawsze uzywac cial o wy-
miarach bardzo nieznacznych,a wiec cial o obszernoséci drgan rowniez
niezmiernie malej, to droga naturalng nasuwa si¢ pytanie, czy tu
rzeczywiscie znajduje si¢ granica dla ucha ludzkiego, czy tez ton
przestaje by¢ dostrzegany dlatego, ze nie posiada juz dostatecznego
natezenia.

W celu rozwigzania tego trudnego pytania nalezalo wytwarzac to-
ny zapomoca takiej metody, ktoraby pozwalala na zwigkszenie obszer-
no$ci drgan lub, mowiac ogdlniej, na zwickszanie wyrazistosci wstrzas-
nien, udzielanych otaczajacemu powietrzu, a zarazem na wyznacza-
nie w sposob tatwy i jak najdokladniejszy liczby drgan lub uderzen,,
udzielanych powietrzu zewngtrznemu. Wydawalo mi sig, Zze cel ten
mozna osiggna¢ w zupetlnosci zapomocg kota, obracanego szybciej lub
wolniej, ktorego obwod bylby zaopatrzony w odpowiednig liczbe ze-
bow; zeby te kolejno uderzatyby o jakie$ cienkie ciato (np. kartg lub
klinowatg ptytke z lekkiego drzewa) umieszczone na statej podsta-
wie. Mozna si¢ bylo latwo spodziewaé, ze istotnie otrzyma si¢ w ten
sposob tony, ktorych wysoko§¢ lub nisko$¢ zalezatyby, podobnie jak
w syrenie p. Cagniard de Latour'a, od wigkszej lub mniejszej
liczby uderzen, wykonanych w czasie okreslonym; a poniewaz przy
takiem urzadzeniu mozna dowolnie zwigckszaé wyrazistos¢ uderzen,
zwickszajac $rednice kota przy zachowaniu tej samej liczby zgbow,
przeto, rzecz jasna, moznaby zapomocg két odpowiednio urzadzonych
wydobywaé¢ najwyzsze dzwigki skali muzycznej, nie zmniejszajac
wcale natezenia dzwigku.

Pierwszych doswiadczen dokonatem z kolem mosigznem o $rednicy
24 cm., ktorego obwod byt zaopatrzony w 360 zebow; dzwigki, jakie
wydawalo, wznosity si¢ lub opadatly w miar¢ tego, jak szybkos¢
obrotu stawala si¢ wicksza lub mniejsza; a chociaz pierwszy przy-
rzad nie. posiadal licznika, mozna bylo dos¢ tatwo stwierdzi¢ zapo-
mocg chronometru, ze otrzymane dzwigki zawsze byly w zgodzie
z szybkos$cig obrotu. Gdy szybko$¢ si¢ zdwajata, ton podnosit si¢
o oktawe; a jesli bylo dostroi¢ monochord tak, aby brzmial unisona
z dzwickiem, wydobywanem przez koto, mozna si¢ bylo przekonac,,
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ze liczba uderzen byla zupehie taka sama, jak liczba drgan catko-
witych struny.

Dzwigki tego niewielkiego przyrzadu byly bardzo czyste, gdy liczba
uderzen nie przekraczala irzech do czterech tysigcy na sekunde, co
odpowiadaloby sze$ciu do o$miu tysigcom drgan prostych, poniewaz,
podobnie jak w syrenie, uderzenie wraz z nastepujgcg po niem cisza
nalezy uwaza¢ za jedno drganie catkowite. Poza ta granica ton sta-
wal si¢ staby i tracit znacznie na czystosci. Bylo wigc rzecza wi-
doczna, Ze, chcac i8¢ dalej, nalezato postugiwacé si¢ kotem o wickszej
srednicy, nie zwigkszajac znacznie liczby zgbow, aby przy tej samej
szybkosci obrotu uderzenia byly lepiej oddzielone od siebie z po-
wodu wigkszego rozstawienia zebow.

Zbudowatem inny przyrzad, ktérego koto zebate, rowniez mosigz-
ne, mialo 82 cm. $rednicy i ktorego obwod byt podzielony na 720 ze-
bow. Dzwigki byly dostrzegalne wtedy jeszcze, gdy liczba uderzen
wynosita 24000 na sekunde, co odpowiadatoby 48000 prostych drgan;
a chociaz nat¢zenie dzwigku, ogromne przy 12 do 15000 uderzen na
sekunde, zaczeto juz zmniejsza¢ si¢ znacznie, to jednak nie moglbym
powiedzie¢, w jakim punkcie ton stawal si¢ zupeklie niedostrzegalny.

Liczbg obrotow znaleziono zapomoca dzwigku drugiego kola zgba-
tego o mniejszej Srednicy, zaopatrzonego w 30 do 40 razy mniejsza
liczbe zebow, niz duze kolo. Poniewaz dzwick tego drugiego kota jest
znacznie nizszy, wi¢c mozna latwo dostroi¢ monochord na unisono
i obliczy¢ liczbe drgan wywolanych, wreszcie, znajac t¢ liczbe, zna-
lez¢ liczbe obrotéw kota.

Poniewaz cztery kota o liczbach zgbow réwnych 200, 250, 300 i 400,
ktore wiec powinny wytwarza¢ doskonaly akord, istotnie dawaly ten
akord, przeto mozna bylo stad wywnioskowaé, ze cienkie ciato, ude-
rzajace o zgby, nie przepuszczalo zadnego z nich bez uderzenia, tem-
bardziej, ze bylo trzymane bardzo krotko pomigdzy palcami; ta oko-
liczno$¢ sama przez si¢ wyklucza niemal zupehlie drgania wlasne.

Drugi, znacznie prostszy sposob [stwierdzenia tego], polega na
tem, iz zapomoca rurki o do$¢ malej $rednicy, wdmuchuje si¢ prad
powietrza pomiedzy zg¢by kota, w kierunku prostopadtym do ptasz-
czyzny kota: jest rzecza jasna, ze powinno stad wynika¢ dziatanie
analogiczne do dziatania syreny p. CagniardLatour'a..., t. j., ze
powinien powsta¢ dzwigk, wywolany uderzeniami okresowemi po-
wietrza, wychodzacego z rurki; powietrze to uderza o powietrze ze-
wnetrzne za kazdym razem, kiedy przerwa pomig¢dzy zebami od-
krywa wylot rurki. Dzwiek otrzymany powinien by¢ taki sam, jak
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ten, ktéry pochodzi od uderzenia z¢bdéw o cialo cienkie, o ile tylko
to cialo nie przepuszcza zadnego zgba bez dotknigcia go. Doswiad-
czenie poucza, ze, uzywajac jednocze$nie obu metod, otrzymuje si¢
zapomocg jednej i drugiej S$ciSle te same tony.

Wyznaczone przez Savarta granice wrazliwosci stuchu ulegly nieznacz-
nym tylko zmianom; jednakze wskutek trudnos$ci pomiaréw, o ktorych wspo-
mina juz Savart, granice te nie sg zupelnie pewne.

Niemiecki fizyk Seebeck zmienit nieco budoweg syreny i wyko-
nat z nig szereg doswiadczen, z ktérych najwazniejsze bylo naste-
pujace: jesli otwory w tarczy syreny s3 rozmieszczone nierdéwnomier-
nie, tak np. by czasy pomiedzy kolejnemi przej$ciami ich przed otwo-
rem dmuchawki wynosity naprzemian ¢ i #, to ucho styszy dzwick
o takiej wysokosci, jaka odpowiada impulsom, powtarzajagcym sig
w okresie /+/1 ; procz tego w pewnych warunkach mozna bylo sty-
sze¢ ton o oktawe wyzszy.

Doswiadczenia Seebeck a, zanalizowal w r. 1843 G. S. Ohm
(zyciorys p. dziat Elektryczno$ci) i doszedl przytem do prawidtowe-
go rozstrzygnigcia pytania, od czego zalezy wysokos$¢ dzwicku ztozo-
nego. Oparl si¢ przytem na twierdzeniu matematyka francuskiego
Fouriera (1768— 1830).

Twierdzenie to méwi, ze kazdy ruch okresowy daje si¢ rozlozy¢
na sume¢ ruchow sktadowych sinusoidalnych (harmonicznych prostych)

o postaci aSin2 1 ; najdtuzszy okres T ruchéw skladowych jest

rowny okresowi ruchu pierwotnego, ztozonego; inne okresy sa 2, 3, 4...
razy krotsze. Zgodnie z iem twierdzeniem, falg¢ dzwickowa mozna
roztozy¢ na szereg fal elementarnych, sinusoidalnych; najdluzsza
z nich ma dlugos$¢ taka, jak fala pierwotna, inne sg 2, 3, 4... razy krot-
sze. Wedlug Ohma, kazda z fal elementarnych wywotuje w naszem
uchu wrazenia tonu prostego; wrazenie dzwigku jest zlozone, sklada
si¢ z zespolu tondéw, odpowiadajacych falom elementarnym. Twier-
dzenie to znane jest w akustyce jako prawo Ohma.

Wysokos$¢, jaka nasze ucho przypisuje dzwigckowi — wyjasnia
Ohm — zalezy od czestosci najnizszego tonu — tonu podstawowego,
a zatem od czgstosci fali ztozonej. Ucho ulega tu ztudzeniu i ton pod-
stawowy styszy stosunkowo glosniej, niz wyzsze tony uboczne; do-
wodzi tego proste do$wiadczenie, wykonane z inicjatywy Ohma:
jesli na skrzypcach wzbudzi¢ jednocze$nie dwa tony, stanowigce je-
den oktawe drugiego, i w pewnej chwili przerwac ton nizszy, to
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wyzszy brzmi pozornie silniej, niz poprzednio; jesli przerwac ton
wyzszy, to nizszy wydaje sie ostabiony.

Doswiadczenia Seebecka tlumaczg si¢ teraz jasno: drganie po-
wietrza, wzbudzone przez nierOwnomiernie po sobie nastg¢pujace im-
pulsy, bylo drganiem zlozonem o okresie, wynoszacym ; ten
okres stanowil o wysokosci styszanego dzwigku. Z tondw wyz-
szych, silnie wystgpowal ton o czestosci dwukrotnej i mogl byc
z tatwoscig wyrdzniony jako oktawa tonu podstawowego.

Sposob wyznaczania czgsto$ci drgan cial dzwigczacych obmyslili
Savart i Duhamel w r. 1840. Polegal on na przymocowaniu do
tego ciata lekkiego ostrza (np. szczecinki) i przesuwaniu pod jej
koncem okopconej ruchomej powierzchni (obracajacy si¢ walec).
Ostrze, wibrujac wraz z dzwigczacem ciatem, kresli na powierzchni
linje falowa; majac czas pelnego obrotu walca i liczbe nakre§lonych
na jego obwodzie fal, mozna znalez¢ czg¢sto$¢ badanego drgania.
Pozniej zastapiono walec powierzchnig plaska, na ktorej obok linji
falowej sa kres§lone ,,sygnaly czasu®, np. linje, rysowane przez wa-
hadlo, réwniez zaopatrzone w ostrze. Znajac okres wahadta, znamy
czas, odpowiadajacy odstepowi pomiedzy dwiema linjami. Zastapio-
no tez ostrze wigzka S$wiatta, odbijajaca si¢ od malego zwiercia-
detka, umocowanego do ciata drgajacego; powierzchnia okopcona
ustgpita tu miejsca paskowi papieru $wiattoczutego, ktory utrwalal
zarOwno drgania, jak i sygnaly czasu.

Cickawg wspolczesng modyfikacjg pomystu Savarta jest t. zw.
syrena magnetyczna Franke'go (1891). Sklada si¢ ona z elektro-
magnesu, pomigdzy biegunami ktérego wiruje ptytka zelazna z obwo-
dem wycietym w z¢by; kolejne zmiany osrodka pomiedzy biegunami
zmieniajg liczb¢ linij magnetycznych w eletkromagnesie, a w ten spo-
sob wzbudzaja w nawinig¢tem na rdzen uzwojeniu wtoérnem prady
zmienne, o tatwo dajacej si¢ zmierzy¢ czgstosci. Doprowadzone do
stluchawki telefonicznej, wzbudzajg w niej drgania tej samej czestosci,
i wywoluja dzwiek, ktory mozna poroéwnywac z dzwickiem badanym



USYSTEMATYZOWANIE NAUKI O FALACH
PRZEZ H. i W. WEBEROW.

TV] AUKA o falach wogdle, a falach gtosowych w szczegolnosci roz-
11 wijala si¢ na drogach rdznorakich; poszczegolne zagadnienia
otrzymywaly rozwigzanie badz teoretyczne, badz doswiadczalne, ale
dopiero w r. 1825, bracia Ernest Henryk i Wilhelm Weberowi e,
wydali obszerne dzieto p. t. ,,Nauka o falach®, w ktorem skupili catg
owczesng wiedz¢ o ruchu falowym i wzbogacili ja wlasnemi przy-
czynkami.

ERNEST HENRYK WEBER (1795—1878), fizjolog i anatom, byl pro-
fesorem w Lipsku.

WILHELM WEBER (1804 — 1891), juz jako 21-letm mtodzieniec
opracowal, razem ze swym starszym bratem, ,,Nauke o falach®. W ro-
ku 1835 objat katedre fizyki w Gietyndze, ktora wowczas nalezata do
Krolestwa Hanoweru. W r. 1837, krol Ernest August, znidst konsty-
tucje; siedmiu profesoréw gietyngeriskich, a w ich liczbie W. Weber,
zaprotestowalo przeciw temu, co spowodowato usuniecie ich z katedr.
Weber zajmowal si¢ dalej prywatnie nauka, organizujac miedzy
innemi, Towarzystwo Magnetyczne w Gietyndze. W r. 1843 zostat
powolany jako profesor do Lipska, a w r. 1849 powrdcit na ka-
tedr¢ w Gietyndze. Tu zaprzyjaznil si¢ ze stynnym matematykiem
i astronomem Gaussem (1777 — 1855) i razem z nim wykonat
szereg doniostych prac nad pomiarami magnetycznemi, a w szczego6l-
nosci nad magnetyzmem ziemskim. Razem opracowali uklad jedno-
stek magnetycznych, a nastgpnie Weber rozszerzyl stosowane przy
tem zasady na jednostki elektryczne; tak powstaly t. zw. bez-
wzgledne uklady jednostek elektrycznych i magnetycznych: elektro-
statyczny 1 elektromagnetyczny. W uznaniu zastug Weber'a na-
zwano jego imieniem jednostke bezwzgledng natezenia pradu w ukta-
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dzie elektromagnetycznym (weber=10 amp.). Weber chciat uogoél-
ni¢ prawo Coulomba tak, aby obejmowato nietylko dziatanie sta-
tyczne ale i elektrodynamiczne naboju; zatozyl wiec, ze sita mig-
dzy dwoma nabojami zalezy nietylko od ich odleglosci ale i od pred-
kosci ruchu wzglednego. Hipoteza ta (t. zw. prawo elektrodynamicz-
ne Webera) musiata ustgpi¢ wobec teorji elektronowej, ktora dzia-
lanie wzajemne nabojow w ruchu sprowadza do dzialania pdl magne-
tycznych, wzbudzanych tym ruchem (ob. dziat Elektrycznosci). We-
ber z Gaussem wybudowali w r. 1833 w Gietyndze pierwszy
telegraf elektryczny; dzialat on pomigdzy laboratorjurn fizycznem
a obserwatorjum astronomicznem, druty byly przeprowadzone nad
dachami domoéw; jako sygnaly shluzyly odchylenia igly magnetycznej,
zrodlo pradu sktadalo si¢ z jednego ogniwa.

W dziele swojem Weberowie wykladaja systematycznie nauke
o falach w osrodkach statych, ciektych i gazowych, dazac do fizycznej
interpretacji teoretycznych wzorow; szczeg6lng uwage zwrocili na
fale na wodzie; staraja si¢ wyjasni¢ zjawisko uspokojenia wzburzo-
nego morza przez warstwe oliwy, badaja do$wiadczalnie ruchy cza-
steczek cieczy podczas ruchu falowego. Szeroko i systematycznie
przeprowadzili analize fal stojacych; doswiadczalnie sprawdzili szereg
wnioskow, wynikajacych z teorji Poisson'a i Cauchy'ego fal
w cieczach.

Nauka o falach oparta na doswiadczeniach
czyli
o falach cieczy z zastosowaniem do fal glosowych i Swietlnych.
Lipsk 1825.

O falach stojgcych.
§ U.

Drugim rodzajem drgan, do jakich, w warunkach sprzyjajacych,
ciata sg sposobne, s3 drgania stojgce, oscillatio fixa... Dotychczas roz-
patrywano je blizej prawie wylacznie w cialach dzwieczacych, choc
sa one mozliwe nietylko w ciatach statych i gazach, ale i w cia-
tach ciektych, jak wykrylismy, to po raz pierwszy.

Dzwigczace struny, plyty, dzwony, powietrze dzwigczace w pisz-
czatkach organoéw i t. p. znajduja si¢ w stanie drgan stojgcych [fal
stojacych].

Drgania te tern ro6znig si¢ od drgan [fal] postepujacych, ze w drga-
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niu stojagcem wszystkie punkty ciala zaczynajg drgania jednocze$nie
i razem je koncza, a w drganiu post¢pujagcem zaczynajg drga¢ ko-
lejno, i te, ktére najpierw drga¢ zaczely, staja si¢ powodem drgan,
w jakie wpadaja punkty dalsze...

§ 14.

7 doswiadczen naszych wynika, ze istniejg dwie drogi wywolania
w ciele drgan stojacych.

Pierwsza z nich polega na tern, ze wszystkie cze$ci zdolnego do
drgania ciala zostajg poruszone jednocze$nie, tak, Zze razem wpa-
daja w drganie... jednoczesnie je konczg i zaczynajg na nowo... Te¢
wlasnie droge uwzgledniajg przewaznie matematycy i poddaja ja
rachunkowi. Gdy dzwon ma brzmie¢, uderzamy go tylko w jedno
miejsce; niepodobna wszystkie jego punkty wyprowadzi¢ jednocze$nie
z ich potozen. Akustyk, ktory chce wytworzy¢ figury dzwickowe
na dzwigczacych ptytach, trzyma je mocno w jednym punkcie, lek-
ko dotyka paznogciem w drugim, a w trzecim pocigga smyczkiem...

§ 15.

Te wyniki dajg si¢ wytlumaczyé drugim sposobem powstawania
drgan stojacych; zachodzi on w rzeczywisto$ci daleko czg$ciej, niz
pierwszy, ale dotychczas byt prawie zupelie pomijany. Chcemy
zwroci¢ na niego uwage fizykow i matematykow.

Ta droga polega na tern, ze jeSli szeregi fal o tej samej dtugosci,
mieszczacej si¢ catkowitg iiczbe razy w drgajacej linji lub powierzch-
ni, posuwajg si¢ naprzeciw siebie w kierunkach odwrotnych i z jedna-
kowa sila, to, dzialajac wzajemnie na siebie, przetwarzaja swe drga-
nia postgpujace na stojace.

§ 16.

Na linie AB, umocowanej na obu koncach (dla latwiejszej obser-
wacji wystarczajagco diugiej i grubej i nie zanadto napigtej), rys. 28.
naglem uderzeniem zostaje wzbu-

, —5——— dzona fala abc, ktéra po uplywie
—K pewnego czasu przesuwa si¢ do d
Rys 28 i tam wystepuje jako wygiecie,
oznaczone przez punkty cdfe po
uptywie drugiego, takiego samego
go odstepu czasu fala cd'e odbija si¢ od punktu umocowania B, przyj-
muje przy tern potozenie cde i dazy do posuwania si¢ ku 4. Jesli
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W tym samym odstepie czasu zostanie wzbudzona przez uderzenie ku
gbérze nowa fala abc, dazaca ku B, to w punkcie ¢ obie fale abc i cde
wpadng na siebie. Punkt ¢, dzigki przeciwnym dzialaniom obu fal
pozostanie nieruchomy, gdyz fala abc pociaga go ku gorze z tg sa-
ma sita, z jakg fala cde ciggnie ku dolowi. Nie moze si¢ wiec poru-
szy¢ ani wgore, ani wdot i jest staly, podobnie jak punkty 4 i B.
Jak uczy doswiadczenie, lale uderzajace w punkty stale 4 i B, sa
przez nie odbijane i przyjmuja przytem potozenie odwrotne, t. j. jesli
wygiecie ich bylo skierowane przed uderzeniem ku gorze, to po
odbiciu jest skierowane ku dotowi; podobnie fala abc, posuwajgca
si¢ ku B, i fala cde, dazaca ku A4, odbijaja si¢ od punktu stalego c
i przybieraja przy tern polozenie odwrotne.

§ 17.

W ten sam sposob powstaja dwa, trzy, cztery i wigcej wezlow,
gdy dlugosc fali wzbudzonej rowna si¢ nie potowie, lecz jednej trze-
ciej, czwartej, piatej, lub jakiejkolwiek catkowitej czesci dlugosci
liny, i gdy fale sa wzbudzane w regularnych odstgpach czasu, odpo-
wiadajacych odstgpom, jakich fala potrzebuje na dwukrotne prze-
biezenie swej dlugoscil)...

Latwo mozna sprawdzi¢ te wyniki, umocowujac koniec diugiej li-
ny, ktorej drugi koniec trzymamy w reku i predkim, okr¢znym ru-
chem wzbudzamy fale kotowe o okreslonej dhugosci i w okreslonych
odstepach czasu; tatwo widzie¢, jak drganie post¢pujace zamienia si¢
na stojace, i zgory mozna obliczy¢ spodziewang liczbe weziow...

O ruchach czasteczek wody przy powstawaniu
i przenoszeniu sie fali.

§ 99.

...Fala nie jest cialem skladajacem si¢ zawsze z jednych i tych
samych czasteczek; jest ona tylko ksztaftem powierzchni oraz po-
szczegdlnych, spoczywajacych na sobie warstw cieczy, ktore w spo-
koju maja postaé plaszczyzn poziomych, natomiast w stanie ruchu
falowego wyginaja si¢, tworzac wzniesienia i zaglebienia. Przeno-
szenie si¢ fali jest wiec przenoszeniem si¢ tego ksztaltu. Gdy fala,
wzbudzona rzuconem do wody ciatlem, rozchodzi si¢ na wielkiej

') Obecnie dlugoscia fali nazywamy odcinek dwa razy wigkszy, obejmujacy
zarébwno gore, jak i doling fali. W dzisiejszem sformutowaniu, wyraz ,,dwukrotne®,
bylby wigc zbyteczny.

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 10
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przestrzeni, woda, ktora je poczatkowo wytworzyla, pozostaje na
miejscu...

Poszczegdlne czasteczki cieczy, przez ktéore fala przechodzi, sg
w ruchu drgajagcym w tych miejscach, gdzie fala wilasnie si¢ znaj-
duje; ruch ten sigga daleko wglab cieczy.

Te wspolne drgania czasteczek cieczy, az do jej glebi, powoduja
zmiany powierzchni i wytwarzaja na niej wzniesienia i zaglebienia;
gdy drganie si¢ przesuwa, przesuwajg si¢ i jego skutki: wzniesienia
i zaglebienia...

§ 100.

...Aby drgania te uwidoczni¢, positkowalismy si¢ przyrzadami do
tego celu wynalezionymi, ktére dla krotkosci nazywaé bedziemy
wiekszem r mniejszem korytem falowem.

Dwie plyty szklane JJJ i KKK (rys. 29) o dilugosci 165 cm. i wysokoSci
20 cm. sa ustawione rownolegle w odleglosci okolo 1,5 cm. w podstawie
drewnianej i nalezycie uszczelnione; pomigdzy plyty wlewa si¢ badana ciecz.
W drugim, wigkszym przyrzadzie dlugos¢ wynosita 188 cm., wysokos¢ 76 cm.,
odstgp plyt okcto 3 cm.

Rys. 29.
Koryto falowe.

Waska przestrzen pomigdzy szybami dokladnie poziomo ustawio-
nego przyrzadu, zostata napeilniona woda; uzyliSmy do tego umysl-
nie wody z rzeki Sali, poniewaz ptywaja w niej liczne drobne czast-
ki o tym samym ci¢zarze wtasciwym co woda. Poprzez $ciany szkla-
ne i zawartg miedzy niemi wode, patrzeliSmy ku o$wietlonemu oknu,
obserwujac gotem okiem lub lupa o ogniskowej | cm. ruchy, jakie
wykonywaty czastki, gdy przechodzita przez nie fala... Przy mierze-
niu wielko$ci torow czastek, najlepsze ustugi oddawatl nam malenki
cyrkiel sprezynowy, nastawiany $rubka; ostrza noézek ustawialiSmy
pomigdzy lupag i szybag i tak mierzyliémy $rednice toréow. Ogladajac
bowiem powigkszone przez lupe pltywajace czastki, widzieliSmy je-
dnoczesnie powigkszone, cieniutkie ostrza cyrkla, ktore SciskaliSmy
lub rozsuwali zapomocg $rubki, poki odleglo$¢ ich nie zrownala sig¢
ze $rednicg toru drgajacej czastki.
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Nastgpnie autorowie opisuja szczegdlowo swoje doswiadczenia. Ograniczymy
ssi¢ do podania ostatecznych wynikow,
do ktérych dochodza. Autorowie ko-
rzystaja przy tem z wczesniej opisa-
nych badan nad ksztaltem fal na po-
wierzchni cieczy. Gdy wysokosé fali
jest mata w stosunku do glebokosci
.cieczy, ksztalt fali jest mniej wigcej

symetryczny: gora fali ma posta¢ takag C = ----- = =T
samg jak dolina (rys. 30 A). W mia- RyS. 30.
j¢ jak stosunek wysokosci fali do gle- Fala na powierzchni cieczy,

bokosci cieczy maleje, grzbiety staja
si¢ coraz bardziej strome, szczegdlnie z przodu fali, doliny pozostajg pta-
skie (rys. 30B i C).

Gdy nastepujace po sobie i zwigzane z sobg grzbiety i doliny fali
sg uksztattowane jednakowo lub prawie jednakowo, tory drgan cza-
steczek cieczy sa zamkniete lub prawie zamkniete i majg postac
elips, lezacych w ptaszczyznie pionowej (rys. 31 B).

Gdy nastgpujace po sobie i zwigzane A B
.z soba grzbiety i doliny fali sg r6znej wiel- S
kosci, tory czastek drgajacych nie sg zam- vV nn_ g
knigte (rys. 31 A). Rys 31

Tory czastek drgajacych w poblizu po-
wierzchni sa, jak widaé, elipsami, zblizonemi do koét: w miarge zwigk-
szania glebokosci, posta¢ elips staje si¢ coraz bardziej wydtuzona,
az w koncu przechodzi w poziomg linj¢ prosta.

Z rosnaca glebokoscia tory umieszczonych tam czastek zmniejszaja
si¢ zarbwno w S$rednicy pionowej, jak poziome;.

To, ze S$rednica pionowa toru czastki jest mniejsza, niz pozioma,
i ze zmniejsza si¢ ona z rosngcg glebokoscia coraz bardziej w sto-
sunku do poziomej, jest, jak si¢ zdaje, wynikiem oddzialywania dna.

W doswiadczeniach naszych drgajace ruchy czastek cieczy dalo
si¢ zauwazy¢ przez szkla powiekszajace, a nawet gotem okiem, jesz-
cze na glebokosci, przewyzszajacej 350 - krotnie wysokos$¢ fali na
powierzchni.

Rozchodzenie si¢ drgan czasteczek cieczy polega na tem, ze cza-
steczki, lezace obok siebie w kierunku posuwania si¢ fali, wpadaja
w ruch drgajacy kolejno, i to tak, ze nigdy kilka czasteczek, nalezacych
do tej samej fali, nie znajduje si¢ jednoczesnie w odpowiednich pun-
ktach swych torow [w jednakowych fazach], lecz dochodza do tych
punktéw dopiero po kolei.
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Lecz w kierunku glebokosci nie daje si¢ dostrzec, ani przy wzbu-
dzaniu, ani przy posuwaniu si¢ fali, stopniowe jej rozchodzenie sic;
wydaje si¢ raczej, ze ruch drgajacy odbywa si¢ jednoczesnie wglebi
i na powierzchni, a czasteczki cieczy, lezace pionowo lub prawie pio-
nowo pod soba, zdaja si¢ dochodzi¢ jednoczesnie do odpowiednich
punktow [faz] swych torow.

Rys. 32. 11111 przedstawia kontur przekroju pionowego fali, po-
suwajagcej si¢ w kierunku strzalek tak, ze po uplywie pewnego od-
stgpu czasu przyjmie potozenie 22222, a po uplywie drugiego — poto-
zenie 33333, v

Kota Aaaa, BbbB i t. d. wyobrazajg 6 toréw, jakie zakreslaja
czasteczki, lezagce na fali 11111 w punktach ABCDEF, podczas gdy
fala przesuwa si¢ o swoja dlugos¢. Tory sa narysowane jako kolowe;,
w rzeczywistosci sg eliptyczne.

Rys. 32.
Tory czasteczek cieczy.

Luki Aaa, Bbé i t. d. wyobrazajg czgéci torow, po ktérych prze-
biegaja czasteczki ABCDEF podczas dwoch odstepow czasu, a miano-
wicie podczas przesunigcia si¢ fali od 11111 do 22222, a stad do
33333...

O drganiach stojgcych w cieczach.
§ 181.

..Jesli szereg fal o jednakowej dlugosci wypetnia catkowicie
przestrzen prawidtowa, zamknigta ze wszystkich stron, tak, ze po-
wstaje prawidlowe taczenie si¢ i rozlaczanie fal sgsiednich, posu-
wajacych si¢ w kierunkach przeciwnych, to drganie postepujace za-
mienia si¢ na stojace.
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§ 182.

Do skrzynki czworokatnej aaaa (rys. 33) wstawia si¢ wzdluz prze-
katni deseczke b, zaostrzong na dolnej krawedzi... Ta deseczka moze
si¢ poruszaé, obracajac si¢ okoto dolnej
krawedzi, jak okoto osi. Jesli do skrzyn-
ki nala¢ wody lub innej cieczy i poru-
sza¢ deseczka, to wychodzg z mej fale
o szerokosci takiej, jak deseczka i do nigj
rownolegte. Te, ktore poruszaja sie¢ w D
stron¢ f, zostaig stopniowo odbijane od
Scianek tac i fad.

Jesli w czasie, gdy pierwsza fala wzbudzona si¢ posuwa, bedziemy
poruszali deseczka b we wlasciwem tempie i przez to wzbudzali
coraz to nowe fale o tej samej dlugosci, wowczas posuwanie si¢ fal
nagle ustaje i, jak za dotknigciem rézdzki czarnoksigskiej, na po-
wierzchni pojawia si¢ pewna liczba prawidlowych, stozkowatych
wyniosto$ci, a pomigdzy niemi, réwniez w miejscach okreslonych

Przyrzad do fal stojacych,

Rys. 34.

Fale stojace w przestrzeni tréjkatne;j.

i bardzo prawidlowych—pewna liczba lejkowatych zaglebien (rys. 34).
Stozkowate wzniesienia nie posuwajq sig tak, jak to czynily szerokie
fale, ktére im ustgpily miejsca; ciagly ich ruch powoduje naprze-
mian pionowe ich opadanie, konczace si¢ utworzeniem w tych samych
miejscach lejkowatych zaglebien, gdy jednoczesnie lejkowate zagle-
bienia podnosza si¢ pionowo, aby w tych samych miejscach wytwo-
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rzy¢ pagorki... Powierzchnia cieczy dzieli si¢ na prawidfowe odcinki,
z ktorych sgsiednie drgajq izochronicznie [jednocze$nie i w tym sa-
mym okresie] w kierunkach odwrotnych, czyli drgaja tak, jak drgaja
plyty szklane, gdy dziela si¢ na podobne odcinki, jak to wykazuja
cickawe odkrycia Chladni'ego.

§ 184,

Drganie stojgce cieczy, o ktérem pewne wyobrazenie daje rys. 34,
nalezy juz do zlozonych postaci drgan. Przy postaciach prostszych
wgiecia 1 wygiecia drgajacych odcinkéw nie maja ksztattu stozkow
i lejkdw, lecz sg podobne do zwyktych fal, od ktorych jednak rdznia
si¢ tem, ze nie zmieniajg swego potozenia w kierunku poziomym.

Takie drgania stojace
mozna np. wywotaé, jesli
do dlugiej 1 waskiej
skrzynki o szklanych $cia-
nach (rys. 35) wsuna¢ de-
seczke d... tak, aby mogla
si¢ porusza¢ w kierunku
dlugosci skrzynki, obraca-
jac sie okoto swej dolnej
krawedzi. Poruszajac de-
seczke we wlasciwem tem-
pie, mozna utworzy¢ fale,
ktorych dhlugos¢ daje sig
dowolnie zwicksza¢ lub

Rys. 36. zmniejszac.

Fale stojace w korycie falowem. Jesli w ten SpOSéb W na-
czyniu (rys. 35) wzbudzi-
my fale, sktadajace sie¢ z gory i doliny, kazda o dlugosci réwnej poto-
wie naczynia abc, a nastgpnie w tych samych odstepach czasu druga,
trzecig i t. d., to przy skrzyzowaniu tych kolejno wzbudzanych fal po-
wstaje drganie stojace, wyobrazone na rysunku; woda w naczyniu
przyjmuje na przemian polozenia etg i ikl, i ruch ten trwa nastepnie

przez dtuzszy czas, cho¢ nie poruszany deseczka d...

W ten sam sposob powstaje drganie stojace, wyobrazone na rys. 36,
wtedy mianowicie, gdy dlugo$¢ fal wzbudzonych wynosi /3 dtugosci
naczynia i t. d.



POMIARY POSREDNIE PREDKOSCI GLOSU.

OMIEDZY predkoscia glosu «, dlugoscia fali glosowej X i jej cze-
P stoscig n zachodzi zwigzek

V —— riL
Znajac » 1 X, mozna obliczy¢ w.

Dhugos¢ fali mozna zmierzy¢, gdy wskutek odbicia wytworzy fale
stojaca, a w szczegolnosci, gdy, odbijajac si¢ wielokrotnie od kon-
cOow ciala dzwigczacego o ksztalcie wydluzonym, pobudzi je do drgan
wlasnych. Gdy chodzi o predkos¢ w powietrzu, takiem cialem drga-
jacem moze by¢ stup powietrza, zamknigty w rurze piszczatki
organowe;j.

Juz w r. 1762 Daniel Bernoulli wpadl na mys$l zmierzenia
ta droga predkosci glosu, ale nie otrzymal dobrych wynikow, ponie-
waz nie uwzglednit tej okoliczno$ci, ze wezly fali stojacej tworza
si¢ nie na samych koncach piszczatki. Te¢ trudno$¢ omingl dowcipnie
Dulong, zamykajac koniec piszczatki ruchomym tloczkiem.
Przez silne degcie wzbudzal wysoki ton harmoniczny, tworzacy w pi-
szczalce kilku weztéw; po wsunieciu tloczka na pewnag okreslong dtu-
go$¢ mogl wzbudzi¢ w tak skroconej rurze ton tej samej wysokosci,
co poprzednio. W drugim wypadku widocznie liczba weztow byla
0 jeden mniejsza, a zatem tloczek zostat przesuniety o dlugos¢, od-
powiadajaca odstgpowi 2 weztéw, czyli potowie dlugosci fali. Ta
droga Dulong zrnierzyiC predkos¢ glosu w réznych gazach i obli-

czyt dla nich stosunki ' ze znaczng doktadnoscig (dla powie-

trza 1,421, ob. str. 124).

Wertheim (1815—1867) zastosowal podobng metode do ciat
ciektych; piszczalk¢ zanurzal w badanej cieczy i przepuszczatl przez
nig pod ci$nieniem strumien cieczy, ktory pobudzatl rur¢ do dzwig-
czenia, zupeklie podobnie, jak to czyni strumien powietrza w zwy-
ktych warunkach.
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Najlepsze wyniki data jednak metoda, oparta na wprowadzonym
przez Chladni'ego sposobie wykrywala weztow w ciatach dzwig-
czacych.

ERNEST CHLADNI (1756—1827), fizyk niemiecki, wstawil si¢
swemi badaniami nad akustyka. Wydal kilka rozpraw oraz obszerna
»Akustyke® w jezyku niemieckim i francuskim.

Chcac sprawdzi¢ wnioski, do ktérych doszli Euler i Bernoulli,
ktorzy obliczali teoretycznie drgania pretow 1 plyt, Chladni
badatl te zjawiska doswiadczalnie. Po raz pierwszy obserwowal przy
tej sposobnosci podtuzne drgania pretow i rur metalowych i szkla-
nych; wywolywat je, umocowujac jeden koniec preta i pocierajac
pret zwilzong szmatka. Upodobniwszy drgania takiego preta do
drgania stupa powietrza w rurze z jednej strony zamknictej, wska-
zal drogg obliczania predkosci fali w ciatach stalych przez mierze-
nie czestosci drgan i dlugosci fali. Pomyst ten udoskonalil nastgpnie
francuski fizyk Wertheim (w r. 1842), ktory ta droga wyznaczat
predkos¢ fali w metalach i poréwnywal z wynikami, otrzymanemi
przez Biot'a (patrz zyciorys Savarta) oraz przez siebie i Bre-
guet'a drogg pomiaru bezposredniego w drutach telegraficznych.

Badajac drgania dzwigczacych plyt, Chi adni uzyt po raz
pierwszy sposobu wykrywania linij we¢zlowych przez posypywanie
plyty mialkim piaskiem; drgania ptyty spe¢dzajg ziarnka piasku do
tych miejsc, ktore zachowuja si¢ nieruchomo podczas drgania. Tak
unaocznione wezly tworza prawidlowe uktady linij, znane jako ,.fi-
gury Chladni'ego™ Posta¢ ich zalezy od ksztaltu ptyty i od spo-
sobu jej pobudzania.

Savart zastosowal w r. 1820 sposéb Chladni'e go do pretow
o przekroju prostokatnym; spostrzegl, ze linje wezlowe, tworzace
si¢ na jednej z powierzchni preta, nie leza nawprost weztow po-
wierzchni przeciwleglej, lecz przypadaja pomiedzy nimi. Linje te nie
przebiegaja przytem prostopadle do dhugosci preta, lecz ida ukosnie;
wszystkie linje wezlowe tworza razem uklad linij o ksztalcie spirali,
opasujagcych pret. Savait, a po nim w sposob bardziej szczego6to-
wy Seebeck, objasnili to zjawisko tern, ze jednoczesnie z drga-
niami podtuznemi preta wystepuja drgania poprzeczne o tej samej
czestosci; obserwowane wezly sa wezlami ruchu, ztozonego z tych
dwoéch ruchéw prostych.

W r. 1866 Kun dt zastosowat sposob Chladni'ego do badania
ruchéw stlupow powietrza, drgajacych wewnatrz rur szklanych.
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AUGUST KUNDT.
(1838 — 1894).

August Kundt byl profesorem fizyki kolejno w Zury-
chu, Wiirzburgu, Strassburgu i Berlinie. Znakomity ekspery-
mentator, badat doswiadczalnie przewodnictwo cieplne, rozszczepienie
anomalne, optyczne wilasnos$ci metali i t. d., lecz najbardziej sa znane
jego badania drgan akustycznych, z ktorych wyjatek przytaczamy
ponize;j.

DR. AUGUST KUNDT

O nowym rodzaju akustycznych figur pylkowych i o ich
zastosowaniu do wyznaczania predkosci glosu w cialach
stalych i w gazach.l)

Od czasu pigknego odkrycia C hla dniego, ktéore pozwala una-
oczni¢ postaci drgan ciatla dzwigczacego przez posypanie piaskiem
lub innym lekkim proszkiem, tatwe to postepowanie stato si¢ w re-
kach réznych fizykow srodkiem, wiodacym do doniostych wnioskow
w dziedzinie akustyki...

We wszystkich obserwowanych t. zw. figurach dzwigkowych na
plytach, dzwonach i pretach, piasek lub pyt jest spychany ku linjom
wezlowym przez poprzeczne uderzenia dzwigczacego ciata stalego.
Rowniez i kolejno wystepujagce linje weztowe i spiralne, odkryte
przez SaVarta na prgtach i rurach, drgajacych podluznie (ob.
str. 151), pochodza od wtornych ruchow poprzecznych preta, jak to
wykazal Seebeck... Figur pylkowych, ktére bylyby wytworzone
przez drgajace masy powietrza, np. wewnatrz piszczatki organowe;j,
nie obserwowano dotychczas, i sam si¢ niejednokrotnie przekonatem,
ze w piszczatkach, otwartych czy krytych, dhugich czy krotkich... nie
wystepuje prawidlowy ruch wsypanego lekkiego proszku... Udato
mi si¢ jednak, przez wzbudzenie w szczegoélny sposob drgan stoja-
cych w slupie powietrza, metylko poruszy¢ pyt przez ten stup dzwig-
czacy, ale i ulozy¢ go tak prawidlowo na szeregu fal, Zze odrysowy-
wal poszczegodlne fale i zachodzace w nich ruchy (przez pyt bede ro-
zumiat zawsze w dalszym ciggu Semen Lycopodii, gdyz zpomi¢dzy
lekkich proszkéw, ten najlepiej nadaje si¢ do wytwarzania figur)...

Do rury szklanej, dlugosci okoto 4 stop i Srednicy /4 cala, trzeba
wsypa¢ nieco Semen Lycopodii i rozsnu¢ go tak po rurze, aby pyl

) Ann. der Physik u. Chemie, t. CXXVII, z r. 1866.
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przylegat wszedzie do $cianek rury. Gdyby rur¢ doprowadzi¢ teraz
do dzwieczenia podluznego, pyt zebralby si¢ na dnie w okreslonych
miejscach, nalezacych do spirali Savarta Jesli jednak zatka¢ oba
konce rury szczelnym korkiem i rurg, przytrzymang w jednym lub
dwu weztach, wprawi¢ w dzwigczenie, pytki nie podazag do tych
miejsc spoczynku, lecz uloza si¢ w sposob szczegodlny na dnie rury.

Rye. 37.

Fale stojace w rurze Kundta.

Rys. 37A przedstawia obraz figury pytkowej, jaki powstal w rurze na
przestrzeni kilku cali. Wida¢ perjodyczne rozszerzenie ab, bc, cd,...
przytem te perjodyczne skupienia sg zlozone z drobnych prazkow,
lezacych w matych odleglosciach od siebie... Jesli rur¢ pocieraé
ustawicznie, figury powoli znikajg i pyl gromadzi si¢ w weztach
spirali Savart'a; je$li jednak, po rozprowadzeniu pylu po calej
$ciance, pociera¢ rur¢ bardzo ostroznie i umiejg¢tnie, to powstaja fi-
gury jeszcze bardziej prawidlowe, niz na rys. 37A. Rys. 37B wska-
zuje ulozenie pyhu...

Figury sa wywotane przez fale stojace w powietrzu wewnatrz
rury... Podnieta do tworzenia tych fal wychodzi z koncow rury.
Jesli rure, zamknieta z obu koncéw przez plaskie plytki, np. przez
korki, trzymamy w $rodku i pocieramy na jednym z koncow, to swo-
bodne konce wydtuzaja si¢ i kurcza jednoczes$nie i, rzecz jasna, po-
wietrze, zamknig¢te w rurze, jest naprzemian S$ciskane i rozpre¢zane
przez powierzchnie koncowe; to wystepuje tyle razy w ciagu sekun-
dy, ile drgan wykonywa sama rura. Na kazdym z koncéw shup po-
wietrza otrzymuje tyle uderzen, jaka jest czesto$¢ drgan rury. Wsku-
tek tego stup powietrza wpada w drgania stojace, takie, ze ich ton
jest doktadnie taki sam, jak ton rury szklanej. Lecz predkos$¢ glosu
w szkle jest znacznie wicksza, niz w powietrzu; temu samemu tono-
wi odpowiada zatem w szkle dlugos¢ fali podtuznej o wiele wicksza,
niz dlugos¢ takiej fali w powietrzu; dlugosci fal, odpowiadajace
w dwoch ciatach temu samemu tonowi, sg proporcjonalne do pred-
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kosci gltosu w tych ciatach. Glos rozchodzi si¢ w szkle prawie 16 razy
predzej, niz w powietrzu; jesli wiec rura jest trzymana w $rodku,
a pocierana na jednym koncu, to cata jej dlugo$¢ stanowi poét fali:
jesli policzymy miejsca nagromadzenia pylu w rurze, to znajdziemy
ich 16; kazda odleglo$¢ pomiedzy niemi odpowiada zatem potowie
dtugosci fali.

Ze fale stojace sa wzbudzane wewnatrz rury przez uderzenie zam-
knietych koncow rury, o tern przekonywa nastgpujace doswiadcze-
nie. Zamocujmy rur¢ w 1/ jej dlugosci, liczac od swobodnego konca,
i pocierajmy w potowie; zarOwno w miejscu zamocowania, jak i w \4
dlugosci, liczac od drugiego konca, potworza si¢ wezly. Zatkajmy
oba konce rury, a powstang figury pylkowe, jak poprzednio, co-
prawda w innej liczbie. Lecz umies¢émy korki nie na koncach, a w we-
ztach; i1 teraz mamy pomiedzy korkami zamknigty stup powietrza,
ale figury pytkowe nigdy si¢ nie utworza, poniewaz korki nie ude-
rzaja powietrza, gdyz czasteczki szkla w wezlach wcale nie wyko-
nywuj g ruchow...

Figury pylkowe, wytwarzane wewnatrz rury, mogg by¢ w dwoch
kierunkach uzyte do pomiardw i wyznaczen liczbowych. Po pierwsze
jest rzecza widoczng, ze przy ich pomocy mozna z tatwos$cia znalez¢
wysoko§¢ tonu rury dzwieczacej podiuznie, gdy jest zamknieta na
obu, a przynajmniej na jednym koncu. Wytwarzamy w niej figury
zapomocg Semen Lycopodii i wyznaczamy mozliwie doktadnie diu-
gos¢ fali pyltkowej, mierzac catkowita dlugos¢ okreslonej liczby fal.
Poniewaz predkos¢ gltosu w powietrzu o znanej temperaturze jest zna-
na dostatecznie dokladnie, mozna obliczy¢ czgstos¢ drgania fal
w powietrzu. A Ze ta musi by¢ taka sama, jak czgstos¢ drgania rury,
wigc tern samem mamy znaleziong i t¢ ostatnig.

Powtore, wida¢ odrazu, ze figury pytkowe moga stuzy¢... do wy-
znaczania predkosci w innych gazach. Jesli rura zamknigta na obu
koncach jest napeliona gazem innym, niz powietrze, to na jedng
fale w szkle przypadnie w rurze nie 16, lecz inna liczba fal, uwa-
runkowana stosunkiem predkosci glosu w szkle do predkosci w bada-
nym gazie. Latwo dostrzec, ze liczby fal pytkowych
w rurach, napellmionych roznemi gazami, maja si¢
do siebie odwrotnie, jak predkosci glosu w tych
gazach. Dlugosci fal pytkowych sa wprost pro-
porcjonalne do predkosci glosu...

Do doswiadczen nadajg si¢ dobrze rury, napelnione powietrzem,
kwasem weglowym [dwutlenkiem wegla], gazem §wietlnym i wodorem.
Wprawiajac te rury w drgania o dwoch weztach, otrzymuje si¢ prawier
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w powietrzu 32 fale pyltkowe
w kwasie weglowym........cccccveeeneee. 40 "
w gazie Swietlnym.........cccceevvevveennenne, 20, "
W WOAOIZE....ooooeiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeeae 9 ”

Zatem predkosci glosu, odniesione do predkosci w powietrzu jako
do jednostki, wynosza:

Kwas weglowy 0,8
Gaz $wietlny 1,6
Wodor W) 3,56

Dul on g znajduje dla kwasu weglowego 0,79, a dla wodoru 3.8...

Zamiast gazu, mozna rur¢ napetni¢ dowolng para; ogranicze si¢ do
wzmianki, ze para eteru w zwyklej temperaturze daje 50 fal, i ze
wystarcza nasyci¢ powietrze eterem, aby, zamiast 32, otrzymaé pra-
wie 40 fal pylkowych...

Dla doktadniejszych pomiaré6w obmyslit autor inny nieco przyrzad, oparty
na udzielaniu drgan przez zamknigte konce rury innemu slupowi powietrza

Na rur¢ szklang AA’ (rys. 38) naklejono korek KK, pasujacy do
drugiej, nieco szerszej rury BB’ Koniec 4 ruryAA' jest zamkniety
korkiem a ksztattu takiego, jak na rysunku; jego szerszy zewnetrzny
brzeg prawie wypehia przekrdj rury BB’ nie dotykajac jednak sil-
nie jej $cianek. Rura BB' jest zamknig¢ta na koncu B dobrze dopaso-
wanym korkiem b, do jego zewnetrznej powierzchni jest przymoco-
wany szklany lub metalowy precik, zapomocg ktérego mozna prze-
suwaé¢ korek wzdhluz rury. Gdy trzymamy przyrzad w reku przy
KK i pocieramy konce KA rury wewnetrznej, to podczas dzwie-
czenia drugi jej koniec z korkiem @ uderza powietrze, zawarte po-
miedzy korkami a i b i wprawia je w drganie. JesSli w rurze znaj-
duje si¢ Semen Lycopodii, to zostanie ono rozmieszczone W rurze
W wyze] opisany sposob, na skutek fal stojacych w powietrzu. Ta
metoda... ma t¢ wyzszos¢, ze po pierwsze, rura, w ktorej powstaja
figury pylkowe, sama nie dzwieczy, a zatem prawidlowos¢ figur, wy-
tworzonych przez powietrze, nie moze by¢ zaktdcona przez drgania
rury dzwigczacej; powtore, przez przesuwanie korka b mozna zmie-
ni¢ dhlugos¢ drgajacego stupa powietrza, nie zmieniajac dlugosci
dzwigczacej rury szklanej; wreszcie niema koniecznosci uzywania
rury szklanej jako zrédla dzwicku; zamiast rury 44’ mozna uzyé
dowolnego masywnego preta z dowolnej substancji, byleby go mozna
wprawi¢ przez pocieranie w drgania podiuzne... Przez to przyrzad...
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moze shluzy¢ bardzo dogodnie do wyznaczania pred-
kosci glosu we wszystkich ciatach stalych, ktore moga
wykonywaé drgania podluzne. Jezeli zamiast rury
AA' bedziemy umieszczali prety z metali, drzewa
it. p., utworzymy przez ich dzwieczenie figury pyt-
kowe w nasunigtej na nie rurze BB’ je$li zmierzymy
dlugos¢ dzwieczacego preta i dlugo$¢ odpowiadaja-
cych mu fal pytkowych, to iloraz tych liczb da odrazu
predkos¢ glosu kazdego poszczegdlnego ciata statego,
w odniesieniu do predkosci glosu w powietrzu, jako
do jednostki...

Pret z substancji, dla ktorej miata by¢ wyznaczo-
na predkos$c glosu, byt zamocowany we $rodku, albo
w dwoch miejscach, oddalonych o ¢wier¢ dhugosci od
jego koncow, zapomocag zaciskow, przysrubowanych
do stotu. Rura szklana, przewaznie dwa razy dluzsza
od badanego preta, i zamknigta na jednym koncu
zatyczka, byta nasuwana na dlugo$¢ kilku centyme-
trow otwartym koncem na poziomo umieszczony pret
i zamocowana w innych zaciskach. Jesli w rurze znaj-
dowato si¢ Semen Lycopodii i pret byl pobudzany
przez pocieranie do dzwigczenia, w rurze powstawa-
ly figury pyltkowe, ktore mierzono.

W ten sposob autor zmierzyl predkos$¢ glosu w nastepu-
jacych ciatach stalych: mosigdz dat dla dwoéch roéznych pre-
tow wartosci 10,87 i 10,94; stal — 15,34; szklo 15,24; miedz
11,96, w zgodzie z pomiarami Wertheima (stal 15,1, miedz
11,17). [Liczby te nalezy pomnozy¢ przez predkos$¢ glosu
w powietrzu (331,36 m/sek), aby- otrzyma¢ warto$ci, wyra-
zone w m/sek].

Rys. 38. Rura Kundta:

[ do mierzenia predkosci glosu w cialach statych.
II do mierzenia predkosci glosu w gazach.

ﬂ"

I
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REZONANS I WYZSZE TONY HARMONICZNE.

ZIEKI temu, ze zjawiska akustyczne sa tylko fragmentem ob-
D szerniejszego dzialu zjawisk falowych, do wielu twierdzen tej
nauki dochodzono z réznych stron: badajgc albo zjawiska dzwigko-
we, albo tez inne rodzaje ruchu drgajacego i falowego

Zdarzyto si¢ to migdzy innemi z rezonansem; samo zjawisko aku-
styczne wzajemnego pobudzania si¢ do dzwigczenia dwoch cial jedna-
kowo nastrojonych, np. dwoéch strun, bylo znane oddawna, tak, ze
trudno ustali¢ nietylko datg¢ ale nawet epoke jego odkrycia.

Galii eusz (1638) moéwi juz o oddzwicku strun i thumaczy je
prawidlowo stopniowem rozkotysaniem struny przez impulsy, powta-
rzajace si¢ we wlasciwem tempie; wspomina tez o rezonansie strun,
nastrojonych w stosunku oktawy lub kwinty, lecz pozostawia to bez
wyjasnienia (ob. str. 49).

W r. 1665 Christian Huygens (zyciorys ob. dzial Optyki)
stwierdzit na innem zupelnie zjawisku wzajemne oddzialywanie dwoch
cial drgajacych; zauwazyl mianowicie, ze dwa zegary, ktérych wska-
zania réznilty si¢ o kilka sekund w ciggu doby, wyrownywaly swoj
bieg, gdy je umieszczono w tym samym pokoju. To zjawisko, jak je
nazwal, ,,sympatji" pomigdzy zegarami tlumaczyt Huygens wply-
wem ruchéw powietrza w pokoju. Znacznie p6zniej, wr. 1739, Ellicot
obalit to przypuszczenie, umieszczajac zegary w szczelnie zamknig-
tych pudtach; zjawisko byto tak wyrazne, ze, gdy zatrzymywano wa-
hadlo jednego z zegarow, po uplywie kwadransa lub pot godziny zo-
stato ono rozkotysane tak, ze zegar zaczynat i§¢. Zegar ruszal jeszcze
predzej, gdy pudia potaczono drewnianym pretem. Wplyw ruchu
jednego wahadla na drugie przenosi si¢ wigc od pudita do pudla za
posrednictwem cial statych: $cian, podlogi lub, lepiej jeszcze, zapo-
mocg preta. Zjawisko stanowito doskonata analogje oddzwieku, np.
strun, napietych na tym samym pudle rezonansowem.

W kilka lat po odkryciu Huygensa dwaj anglicy Noble i Pi-
got (r. 1677) pierwsi blizej zbadali rezonans strun. Nazwa tonow
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,Sympatycznych®, nadawana w tej epoce tonom, wzbudzanym przez
rezonans, wskazuje, ze zdawano sobie sprawe¢ z pokrewienstwa tego
zjawiska z zaobserwowanem przez Huygens a.

Noble i Pigot zauwazyli tez fakt, ze struna odpowiada nie-
tylko wtedy, gdy wysokos¢ tonu struny pobudzajacej jest taka sarna,
ale i wtedy, gdy jest ona 2, 3, 4.. razy wyzsza od wysokosci tonu
struny rezonansowej. Dla zbadania w tym wypadku postaci drgania
struny, naktadali na nig lekkie papierowe ,koniki‘; drganie struny
stracato je na catej dlugosci, z wyjatkiem niektorych punktow, ktore
dzielity strun¢ na 2, 3, 4... rowne czesci. Te punkty nieruchome, czyli
wezly, dzielily wige strung¢ na cze$ci, drgajace oddzielnie, tak. jak-
gdyby byly umocowane w punktach weztowych. Ton, wydawany przez
kazdg z tych czgsci mial t¢ samg wysokos$¢, co ton pobudzajacy strung
do drgania.

W ten sposob Noble i Pigot stwierdzili, ze struna obok tonu
podstawowego moze wydawac tony o czestosci 2, 3, 4... razy wigksze;j.
W kilka lat pozniej Sauveur wykazal te tony, dotykajac struny
lekko palcami w miejscach, w ktérych chcial otrzymaé wezly, i po-
budzajac strun¢ smyczkiem pomigdzy weztami. Tony te nazwano
wyzszemi harmonicznemi, gdyz sg one S$cisle zwigzane z harmonja
dzwigkow.

Juz znany muzyk i kompozytor francuski Jan Filip Rameau
(1683—1764) w swem dziele ,Nouveau Systéme de musique théori-
que® (r. 1726) zwrdcit uwage na to, ze dzwieki harmonizujace, czyli
takie, ktérych interwaly wyrazaja sie¢ stosunkiem matych liczb cal-
kowitych, majg liczne wspoOlne wyzsze tony harmoniczne; ta oko-
liczno$¢ ma, zdaniem Rameau, stanowi¢ podstawe wrazenia harmonji
tych dzwigkow. Nieco inaczej, cho¢ tez opierajac si¢ na istnieniu wyz-
szych tonéw harmonicznych, wytlumaczyl Helmholtz zjawiska
konsonansu i dysonansu.

Juz Rameau wyrdznial stuchem obecnos¢ wyzszych tonow har-
monicznych w glosie ludzkim, a Ohm (Zyciorys ob. dziat Elek-
tryczno$ci i Magnetyzmu) uogdlnit te obserwacje. Objektywnie
stwierdzit to Helmholtz, postugujac si¢ zjawiskiem, zau-
wazonem przez Weberow: dzwigk widelek strojowych wzma-
ga si¢ silnie, gdy zblizy¢ do nich otwarty cylinder szklany lub
butelke o odpowiednio dobranych rozmiarach; jest to wynikiem re-
zonansu stupa powietrza, zawartego w cylindrze, gdy ton widetek
odpowiada czestosci drgan calego stupa, lub jego czgsci, na jakie
moga go podzieli¢ powierzchnie we¢ztowe. Ten pierwowzor rezona-
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torow powietrznych, zostat nastgpnie udoskonalony przez Heim-
holt za i spozytkowany do analizy dzwigkéw (p. nizej), a w szcze-
golnosci do analizy samoglosek.

Natura drgan przy wymawianiu i $piewaniu samoglosek zajmo-
wata juz dawno umysty uczonych i muzykéw; Willis (1832) do-
szedt do wniosku, Zze kazda samogloska ma charakterystyczny dla
siebie ton o okreslonej wysokosci, niezaleznej od wysoko$ci §piewa-
nej nuty; brzmienie samogloski nie jest zatem zalezne od stosunku
tonéow, wchodzacych w sklad dzwigku, lecz od obecno$ci jednego,
zupetnie okreslonego tonu. Willis nie uzasadnit blizej swego twier-
dzenia; uczynil to dopiero Helmholtz.

Spotykajace si¢ w tym rozdziale, niemal co kilka wierszy, nazwisko
H.y. Helmholtza, stanowi juz dowod, jakie zastugi potozyl w dzie-
dzinie akustyki ten wielki uczony (zyciorys jego czytelnik znajdzie
w dziale Ciepla tej ksigzki). Fizjolog, fizyk i milo$nik muzyki, teoretyk
i eksperymentator, badacz i artysta w jednej osobie, mial on wigcej,
niz kto inny danych, by stworzyé podwaliny wspolczesnej ,,nauki
o wrazeniach dzwigkowych” (taki tytul nosi jego znakomite dzielo,
wydane w r. 1862), zebra¢ wszystko, co juz wiedziano o fizycznych
zjawiskach, towarzyszacych wrazeniom stuchowym, zanalizowaé to,
wzbogaci¢ mnéstwem szczegotow doswiadczalnych, stworzy¢é nowe
i plodne metody dla dalszych badan. Z nadzwyczaj bogatej tresci
dzieta Helmholtza wybrano tu tylko nieliczne wyjatki, tak jed-
nak, aby stanowily pewng calo$¢ i wyjasnialy sprawy, poruszane
w powyzej podanym szkicowym zarysie historji zagadnien, dotycza-
cych, rezonansu, wyzszych tonéw harmonicznych i barwy dzwigkow.

Nauka o wrazeniach dzwiekowych jako podstawa
fizjologiczna teorjl muzyki.

PRZEZ H. HELMHOLTZ'A 1)
prof, fizjologji Uniwersytetu Heidelberskiego.
O wrazeniach gtosowych wogodle.
Pierwsza i1 glowng roznicg rozmaitych glosow, jakg wyczuwa nasze
ucho, jest réznica pomiedzy szmerami i dzwickami mu-
zycznymi. Swist, wycie i szum wiatru, plusk wody, huczenie i dud-

*) ,,.Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage fiir die
Theorie der Musik®. Brunswik. Wydanie pierwsze z r. 1862. Ttlumaczono z wyd.
drugiego z r. 1865.
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nienie wozu sg przyktadami glosow pierwszego rodzaju; dzwicki wszyst-
kich narzedzi muzycznych — przyktadami glosow drugiego rodzaju.

Dla zrozumienia, na czem polega roznica pomiedzy dzwigkami
i szmerami, w wigkszosci wypadkow wystarcza juz dokladna obser-
wacja samem uchem, bez uciekania si¢ do sztucznych s$rodkéw. Oka-
zuje si¢ mianowicie naogél, ze w ciggu trwania szmeru wystepuja
szybkie zmiany roéznorodnych wrazen glosowych. Pomy$lmy o dud-
nieniu wozu po kamiennym bruku, o plusku i szumie wodospadu lub
fali morskiej, o szelescie lisci w lesie. Mamy tu wszegdzie szybkie
i nieprawidtowe, lecz dajace si¢ wyraznie rozpozna¢ zmiany rozno-
rodnych gloséw, wystepujacych i ginacych blyskawicznie. Natomiast
dzwieck muzyczny wydaje si¢ dla ucha glosem zupelnie spokojnym,
rOwnomiernym i niezmiennym w ciaggu catego swego trwania; nie da-
ja si¢ w nim odrozni¢ zadne zmiany réznorodnych czesci sktadowych
Odpowiada mu wigc wrazenie proste i prawidlowe. Wynika stad
jasno, ze dzwigki muzyczne sa pierwiastkami wrazen shuchowych
prostszymi i bardziej prawidlowymi, ze wigc na nich nalezy najpierw
bada¢ prawa i wlasciwosci tych wrazen.

Dochodzimy teraz do dalszego pytania: jaka roznica w zewngtrz-
nych $rodkach pobudzania wrazen stuchowych warunkuje roéznicg po-
miedzy szmerem i dzwickiem? Zwyklym i normalnym $rod-
kiem pobudzania ucha ludzkiego sa wstrzasnienia otaczajacej masy
powietrza. Nieprawidlowo zmienne wrazenia ucha przy szmerach
prowadza do wniosku, ze przy nich i wstrza$nienia powietrza musza
by¢ rodzajem ruchu nieprawidlowego i zmiennego, ze natomiast pod-
stawg dzwickow muzycznych tworzy ruch powietrza prawidlowy
i rbwnomiernie trwajacy; musi on byé ze swej strony wzbudzany
przez rowniez prawidlowy ruch ciata, wysylajacego dzwieki, ktérego
uderzenia powietrze przenosi do ucha.

Badania fizyczne wykryly juz rodzaj tych ruchow prawidlowych,
ktore wywoluja dzwigki muzyczne. Sg to drgania, czyli odbywa-
jace si¢ tam i napowrdt ruchy ciat dzwigczacych; ruchy te muszg by¢
prawidtowe, okresowe. Mozemy wiec tak odpowiedzie¢ na postawio-
ne pytanie: ,,Wrazenie dzwicku bywa wywolywane
przez szybkie ruchy okresowe cial dzwig¢czacych,
wrazenie szmeru — przez ruchy nieokr eso we'".

Dzwigki mogg si¢ ré6zni¢ migdzy soba:

1) natezeniem,

2) wysokosciag tonu,

3) barwa.

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 11'
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Thimaczenie, co rozumiemy przez natezenie i wysokos$¢ tonu, by-
toby zbytecznem. Przez barwe¢ dzwicku rozumiemy te jego wlasci-
wos¢, dzieki ktorej dzwigk skrzypiec rozni si¢ od dzwigku fletu, klar-
netu lub glosu ludzkiego, gdy wszystkie biorg t¢ samag nute, o tej
samej wysokosci tonu.

Zapytujemy teraz, jakim zewngtrznym réznicom fizycznym fal
glosowych odpowiadaja roznice w barwie dzwickow. Wiemy juz, ze
obszerno§¢ drgan odpowiada natezeniu, czas drgan — wysokosci
dzwigku; barwa dzwigku od nich zaleze¢ nie moze. Jest wiec jedynie
mozliwem, ze barwa dzwieku zalezy od sposobu, w jaki odbywa si¢
ruch w obrgbie kazdego oddzielnego okresu drgania. Przy wytwa-
rzaniu dzwigku muzycznego zadaliSmy tylko, aby ruch ciata dzwig-
czacego byl ruchem okresowym, t. j. aby w kazdym okresie drgania
dzialo si¢ to samo, co si¢ juz dzialo w okresach poprzednich. Rodzaj
ruchu, jaki zachodzi w obrgbie kazdego pojedyriczego okresu, jest
zupehie dowolny, tak ze pod tym wzgledem pozostaje mozliwo$¢ nie-
skonczonej roznorodnosci ruchow dzwigkowych.

Jako przyktady ruchu okresowego przytacza autor ruch wahadla oraz po-
dobny do niego, lecz znacznie szybszy ruch widelek strojowych; inne przy-
ktady — to ruch milota, poruszanego przez kolo wodne, lub ruch pitki, pod-
rzucanej wcigz pionowo w gore.

Aby prawo takich ruchéw unaoczni¢ lepiej, nizby to zdotal uczy-
ni¢ obszerny opis, matematycy i fizycy zwykli stosowa¢ metode gra-
ficzng, do ktorej i my bedziemy zniewoleni czesto si¢ uciekac.

Dla wszystkich cial drgajacych mozemy wykresli¢ krzywe, jesli
znamy prawo ich ruchu, t. j. jesli wiemy, o ile punkt drgajacy wy-
chyla si¢ ze swego polozenia rownowagi w chwili dowolnie obrane;j.

Tak np. rys. 39 przedstawia ruch miota,
podnoszonego przez koto wodne, lub pun-

Lr<H | HU i ktu struny skrzypcowej, pociaganej przez
smyczek; w przeciggu pierwszych dziewie-
Rys- 39. ciu czgéci czasu wznosi si¢ on powoli i stop-

niowo, a podczas dziesigtej nagle zeskakuje.

Fizycy, mys$lac o postaci tych krzywych, wyobrazajacych prawo

ruchu ciata dzwigczacego, mowig wprost o postaci drgan ciata i twier-

dza, ze od postaci drgan zalezy barwa dzwieku. W dal-

szym ciggu zbadamy blizej to mniemanie, ktéore dotad opierato si¢

na tern tylko, ze wiedziano, iz barwa dzwigku nie moze zaleze¢ ani od
czgstos$ci, ani od obszernosci lub sity drgan.
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Jesli zbada¢ doktadnie i uwaznie wplyw na ucho réznych postaci
lali, — takiej np.. jak na rys. 39, ktoéra odpowiada drganiu struny
skrzypcowej, to dojdziemy do faktu dziwnego i1 niespodziewanego,
znanego wprawdzie oddawna oddzielnym muzykom i fizykom, ale uwa-
zanego przewaznie za curiosum, gdyz nie znano jego powszechnos$ci
oraz wielkiego znaczenia dla wszystkich zjawisk dzwigkowych. Oto
ucho, ktére napotyka takie drgania, slyszy przy dostatecznie wyte-
zonej uwadze nie tylko ten ton, ktorego wysokos¢ jest okreslona przez
czas drgania, lecz procz niego styszy nadto caly szereg wyzszych to-
now, ktére nazywamy tonami harmonicznymi wyzszymi
dzwigku, w' przeciwstawieniu do owego pierwszego tonu, tonu za-
sadniczego; ten ton jest z nich wszystkich najnizszy i zwykle tez
najsilniejszy, i wedlug jego wysoko$ci oceniamy wysokos$¢ catego
dzwigku. Szereg tych tondw wyzszych jest taki sam dla wszystkich
dzwickow muzycznych.

Czestosci drgan tych tondéw sa 2, 3, 4, 5 i t. d. razy wigksze od czgstosci
drgan tonu zasadniczego.

Calkowite wrazenie, jakie w uchu wytwarza okresowe wstrzasnie-
nie powietrza, nazwalismy dzwigkiem. Teraz widzimy, ze zawiera on
w sobie szereg roznych tonow, ktore nazwiemy tonami czastko-
wymi lub skladowymi dzwicku. Pierwszy z nich to ton za-
sadniczy, pozostale to jego tony harmoniczne wyzsze. Numer po-
rzadkowy kazdego z tondéw czgstkowych wskazuje, ile razy czestosé
jego jest wieksza od czgstosci tonu zasadniczego. Wige drugi ton czast-
kowy odpowiada dwa razy, trzeci — trzy razy wigkszej liczbie drgan,
niz ton zasadniczy i t. d.

G. S. Ohm pierwszy to utrzymywal i wypowiedziat twierdzenie,
ze istnieje jedna tylko posta¢ drgan, ktérej dzwiek nie zawiera wcale
toné6w harmonicznych, ktoérej jedyng cze$¢ skltadowa stanowi ton za-

Rys. 40.

sadniczy. Jest to ta posta¢ drgan, ktorg opisalisSmy wyzej, jako wia
$ciwg wahadlu i widetkom strojowym, a ktéra jest wyobrazona na
rys. 40. Nazwiemy ja drganiem wahadlowem Iub tez, ponie-
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waz dzwigk jej nie zdradza obecno$ci roznych tondéw, nazwiemy ja
drganiem prosteml).

Poniewaz, jakieSmy widzieli, barwa dzwieku zalezy od postaci drganr
a przez posta¢ okresla si¢ tez istnienie tondw harmonicznych, bedzie-
my si¢ przeto musieli zapyta¢, o ile réznice w barwie dzwigkow po-
legaja na roznorodnych skojarzeniach tonu zasadniczego z tonami
harmonicznymi rozmaitej sily.

Skladanie drgan.

Gdy kilka cial dzwigczacych wzbudza w otaczajacej nas przestrze-
ni powietrznej jednoczesnie kilka ukltadow fal glosowych, to zaréwno
zmiany gestosci powietrza, jak i przesunigcia i szybko$ci czasteczek
powietrza wewnatrz narzadu shluchowego sa rowne sumie odpowied-
nich zmian, przesunie¢ i szybkosci, jakieby wywolaly poszczegolne
fale glosowe oddzielnie wzigte, i w tern znaczeniu mozemy powie-
dzie¢, ze oddzielne drgania, jakieby wywotaly poszczegélne fale, ist-
nieja w naszym narzadzie sluchowym jednoczesnie obok siebie, nie
przeszkadzajac sobie nawzajem.

Jak zachowuje si¢ ucho wobec takiego ruchu powietrza? Rozkla-
da go, czy tez nie rozklada? Doswiadczenie poucza, ze jeSli dwie
pary widetek strojowych brzmig w oktawie lub duodecymie, ucho
potrafi bardzo dobrze odrézni¢ od siebie ich tony, cho¢ rozrdznie-
nie to jest nieco trudniejsze, niz przy innych interwatach. Jesli jed-
nak ucho jest w stanie roztozy¢ takie spolbrzmienie dwoch par wi-
detek, to niepodobna, aby nie wykonato tej samej analizy, jesli ten
sam ruch powietrza bedzie wywolany przez jeden tylko flet, lub pi-
szczatke organdéw. 1 to dzieje si¢ w istocie; dzwigk takiego narzedzia
muzycznego, prosty sam przez si¢, pochodzacy z jednego zrédia, roz-
klada sig¢, jakieSmy to juz przytoczyli, na tony czgstkowe: na ton za-
sadniczy i, jak w naszych przykladach, na jeden ton harmoniczny
WYZSZy.

Prawidto, wedlug ktorego ucho dokonywa tej analizy, pierwszy
wypowiedziat w sposob ogolny G. S. Ohm.. Kazdy ruch po-
wietrza, ktory odpowiada zbiorowi dzwigckow,
nalezy rozltozy¢ na sume¢ prostych drgan waha-

*) [Obecnie drgania takie, ktérych wykres jest sinusoidg, nazywamy drganiami
harmonicznemi lub sinusoidalnemi. Ruch wahadlowy nie jest, biorgc $cisle, ru-
chem harmonicznym, lecz bliza si¢ do niego, gdy amplituda jego jest bardzo-

mataj. Y
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-dt owych, a kazdemu takiemu drganiu prostemu
-odpowiada wyczuwany przez ucho ton, ktorego
wysokos$¢ jest wyznaczona przez czas drgania od-
powiadajacego mu ruchu powietrza.

Roéznorodno$¢ postaci drgan, jakie mozna otrzymaé¢ w ten sposob
przez skladanie drgan wahadlowych, jest nietylko nieograniczenie
wielka, ale jest tak wielka, ze wickszg juz by¢ nie moze. Mianowicie
stynny matematyk francuski Fourier dowidédt prawa matematycz-
nego, ktore tak mozemy wypowiedzie¢ w zastosowaniu do rozpatry-
wanego przedmiotu:

Kazdy ruch drgajacy powietrza w organie stu-
chowym, odpowiadajacy dzwigckowi muzyczne-
mu, mozna przedstawié zawsze i to w jeden tyl-
ko sposdb — jako sume pewnej liczby ruchow
drgajacych prostych, ktore odpowiadajg tonom
czastkowym tego dzwicku.

Analiza dzwiekdw zapomocag oddzwigku.

Zamierzamy teraz dowie$é, ze proste tony czastkowe, zawarte
w dzwicku zlozonym, sprawiajg w $wiecie otaczajacym dziatania
mechaniczne, niezalezne od ucha ludzkiego i jego wrazen, niezalezne
rowniez od rozwazan czysto teoretycznych; te dzialania nadajg wiegc
temu szczegdlnemu sposobowi rozkladania postaci drgan na drgania
wahadlowe znaczenie szczegdlne i charakter objektywny.

Takie dzialanie zachodzi w zjawisku oddzwicku. Zachodzi ono we
wszystkich tych ciatach, ktore, wprawione w drganie pod wplywem
dowolnego impulsu, wykonywuja dluzszy szereg drgan, zanim dojda
do spoczynku. Gdy wiec takie ciata podlegaja uderzeniom bardzo
stabym, ale prawidtowo okresowym, z ktérych kazde zbyt jest nie-
znaczne, aby wywota¢ dostrzegalny ruch zdolnego do drgan ciala,
to moga jednak powsta¢ bardzo silne i obszerne drgania takich ciat,
jesli okres tych stabych impulséw jest dokladnie réwny okresowi
drgan wiasnych ciala.

Takie impulsy okresowe pochodza zazwyczaj od innego ciala,
wykonywujacego drgania prawidlowe; wowczas drgania drugiego
z wymienionych cial wywotuja po pewnym czasie drgania pierwszego
W tych warunkach nazywamy to zjawisko rezonansem lub od-
dzwickiem.

Jesli nacisngé lekko klawisz fortepianu tak, aby nie uderzy¢ stru-
ny, a tylko uwolni¢ jg od tlumika, i zaspiewac silnie ton tej struny
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we wnetrze fortepianu, to, po przerwaniu $piewu, styszy si¢ ten ton
rozbrzmiewajacy z fortepianu; jesli pusci¢ klawisz tak, ze tlumik
opada na strun¢ — brzmienie ustaje.

Przy tern do$wiadczeniu fale powietrza, wzbudzone ludzkim glo-
sem, napotykajg najpierw deke¢ rezonansowg; ta przewodzi wstrza-
$nienie, udzielone jej przez poruszone S$piewem powietrze, najsam-
przod do punktéow przytwierdzenia strun, ktorym tych wstrzasnien
udziela. Wielko$¢ kazdego oddzielnego wstrzg$nienia jest wprawdzie
znikomo mata; dziatania dlugiego ich szeregu musza si¢ dodawac,
aby z nich mogl powsta¢ dostrzegalny ruch struny; takie ustawiczne
sumowanie dzialan istotnie zachodzi, gdy okres drobnych wstrzasnien,
udzielanych strunom przez powietrze za posrednictwem deki rezo-
nansowej, odpowiada doktadnie okresowi drgan wtasnych struny.

Zamiast glosu ludzkiego mozemy zreszta uzy¢ dzwickow, wydoby-
tych z dowolnego narz¢dzia muzycznego. Zamiast fortepianu moze-
my wzig¢ skrzypce, gitare, harfe lub jakie inne narzedzie z pudlem
rezonansowem, a takze napiete btony, dzwony, plytki sprezyste i t. d.

Po opisaniu w ten sposdb zjawiska oddzwicku wogole, musimy
zbada¢ wpltyw roznych postaci fal dzwigkowych na to zjawisko.

Zauwazymy najsamprzod, ze wigkszos$¢ cial sprezystych, pobudzo-
nych przez jakakolwiek stabg, okresowo dzialajaca sile do ustawicz-
nych drgan, zawsze wpada w drgania wahadlowe. Przewaznie jednak
ciala mogg wykonywaé kilka rodzajow takich drgan, rdoznigcych sie
zarOwno czasem wahania, jak i sposobem, w jaki drgania rozkladajg
si¢ na rozmaite czeSci ciata drgajacego. Roznym warto$ciom czasu
wahania odpowiadaja wiec rozne tony, ktéore takie ciato sprezyste
moze wytwarzac, czyli t. zw. tony wlasne ciata; wyjatkowo tyl-
ko, np. w strunach i waskich piszczatkach organowych, odpowiadaja
one pod wzgledem wysokosci tonu wyzszym tonom harmonicznym
dzwigku muzycznego, o ktéorych mowiliSmy poprzednio; przewaznie
tony te sa nieharmoniczne w stosunku do tonu zasadniczego.

Czesto mozna uwidoczni¢ drgania i rozklad ich na powierzchni
ciala drgajacego, posypujac to cialo niewielka iloscig drobnego pia-
sku. Wezmy np. blone (pecherz zwierzecy, albo cienkag blone kauczu-
kowa), napigta na kolistym pierscieniu. Na rys. 41 sa wyobrazone
rozmaite postaci, jakie blona moze przyjmowac przy drganiu. Kota
i §rednice na powierzchni blony wyobrazajg punkty, ktére pozostaja
w spoczynku podczas drgan; sa to t. zw. lin je wezlowel).

J) [Otrzymane figury sa to t. zw. figuiy Chladni’ego (ob. str. 151))
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Dziela one powierzchni¢ na pewna liczbe oddzielnych czgséci, z kto-
rych kazda wygina si¢ kolejno w goére i na dot i to tak, ze, gdy
cze$ci oznaczone znakiem T- wychylaja si¢ do gory, czesci oznaczone
znakiem — wyginajg si¢ na dot. Nad rysunkami a, b, ¢ sa wyryso-
wane ksztalty, jakieby przyjmowal przekrdj btony podczas ruchu.

Przez posypanie piaskiem mozna uwidoczni¢ wyrysowane Kksztaltty
drgan: gdy btona zaczyna drgaé, piasek zbiera si¢ na linjach we-
ztowych [por. Weberowie, str. 149].

W czasie, w ktorym blona wykonywa 100 drgan o ksztalcie a, ilo$¢
drgan o innym ksztalcie jest nastgepujaca:

Ksztalt drgan Céf;stors'c' Wysokosé

rgan tonu

a bez linij weztowych ... o 100 c

b o jednem kole 229.6 d'A-

¢ o dwoch kotach . . 359,9 b-V

d 0 jednej S$redniCy .o 159 as

e o jednej $rednicy i jednem kole........ 292 g —

t o dwodch s$rednicach .o 214 cis’

Ton zasadniczy oznaczylem w sposob dowolny przez c, jedynie
w celu oznaczenia interwatow tondow wyzszych. Tony, ktére w btonie
sa nieco wyzsze, niz podana nuta, sg oznaczone przez —+, tony nieco
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nizsze przez — Brak tu wszelkiego racjonalnego stosunku pomiedzy
tonem zasadniczym, a tonami pozostatymi.

Jesli taka btone posypac cieniutko drobnym piaskiem i mocno wy-
doby¢ w poblizu niej ton zasadniczy, to widaé, jak piasek, wstrza-
sany przez drgania blony, mknie ku krawedzi i tam si¢ skupia. Jesli
wydoby¢ jaki inny z tonow blony, to piasek gromadzi si¢ na odpo-

wiadajacych mu linjach wezto-

wych, 1 stad mozna latwo roz-

poznaé, na ktory ze swych to-

a noéw blona odpowiedziala. Naj-

dogodniej jest potaczy¢ blone

z przestrzenia, wypekliong po-

Rys. 42. wietrzem. Na rys. 42 A przed-

Rezonans slupa powietrza. stawia butelke szklang, ktorej

szyjka a jest otwarta, dno

odcigte przy 0, a na jego miejscu napigta blona (wilgotny pecherz

swinski, naciggnigty i umocowany, a nastgpnie wysuszony). Przy c

jest umocowana na wosku nitka z kokonu, zakonczona kropelka laku;

ta kropelka zwisa, jak wahadlo, i opiera si¢ o blong. Gdy btona
wpada w drgania, wahadetko wykonywa gwaltowne skoki.

Taka blong wprawiajg w drgania nietylko dzwieki o wysokosci
tonu, roOwnej wysokosci tonu wilasnego btony, ale i takie, ktére za-
wieraja ton wilasny blony, jako wyzszy ton harmoniczny.

Okazuje si¢ tu, ze drgania wahadlowe, na jakie mozna rozlozy¢
zawily ruch powietrza, maja zdolno$¢ dzialania na §wiat zewngtrzny
niezaleznie od ucha i niezaleznie od teorji matematycznej. Przez to
zostaje stwierdzone, Ze rozwazania teoretyczne, ktore najpierw do-
prowadzily matematykow do tego sposobu rozktadania drgan ztozo-
nych, w naturze rzeczy znajdujg swe uzasadnienie.

Przytaczam tu, jako przyktad, opis jednego doswiadczenia:

Butelka ksztaltu takiego, jak na rys. 42, 140 mm. wysoka, z na-
ciagnictg cienka blong z kauczuku wulkanizowanego, ktoérej czes¢
drgajaca miala 49 mm. $rednicy, posiadala obsad¢e mosiezng (a),
a w niej otwor o 13 mm. $rednicy: przy deciu w nig dawata fis', przy-
czem piasek gromadzil si¢ na kole blisko krawedzi blony. To samo
kolo tworzyto si¢, gdy bralem na fisharmonji ten sam ton fis' albo
jego nizszag oktawe fis [stosunek czestosci 1:2], albo nizsza duode-
cym¢ H [1:3]; Fis i D [1:4 i 1:5] dawaly to samo koto, lecz
slabiej. Owo fis’' blony bylo tonem zasadniczym dzwigku fis' fishar-
monji, pierwszym wyzszym tonem harmonicznym dzwigcku fis, dru-
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gim — H, trzecim — Fis, czwartym — D. Dlatego mogly wszystkie
te nuty wprawia¢ blon¢ w drganie i to tego ksztattu, jaki odpowiada
jej tonowi najnizszemu. Drugie, mniejsze kolo o S$rednicy 19 mm.
zostalo wytworzone przez h', slabiej przez h, ledwo dostrzegalnie
przez nizsza duodecyme e, a wiec przez tony, ktorych liczba drgan
wynosi /) i /i liczby drgan h.

Takie napigte btony nadajg si¢ wybornie do takich i tym podob-
nych doswiadczen nad tonami czgstkowymi dzwickow zlozonych. Ma-
ja one t¢ wielka zalete, ze przy ich stosowaniu me uzywa si¢ wcale
ucha; ale sa one niezbyt czule na slabsze tony. Znacznie wigksza

A

Rys. 43.
Rezonatory.

czulo$¢ przedstawiaja podane przezemnie rezonatory. S3 to pu-
ste kule lub rurki szklane o dwodch otworach, odwzorowane na
rys. 43A 1 B. Jeden otwor a ma brzegi ostro obcigte, drugi b w po-
staci lejka jest tak uksztaltowany, ze mozna go wlozy¢ do ucha. Ten
drugi koniec oblepiam zwykle roztopionym lakiem, a gdy juz ostygt
na tyle, ze mozna go bezkarnie dotyka¢ palcami, ale jest jeszcze
miekki, wciskam ten otwdr rezonatora do kanatu usznego. Lak ksztal-
tuje si¢ wowczas zgodnie z wewnetrzng powierzchnig kanatlu, a gdy
si¢ nastgpnie przyktada rurke do ucha, zamyka je ona tatwo i zupel-
nie szczelnie. Taki rezonator jest naogét zupeitnie podobny do po-
wyzej opisanej butelki rezonansowej, jedynie zamiast uzytej tam
btony sztucznej tu wystepuje blona bgbenkowa obserwatora.

Jesli zatka¢ sobie jedno ucho (najlepiej zapomoca korka lakowego
o ksztalcie, odpowiadajacym ksztattowi kanatu usznego), a do dru-
giego wlozy¢ taki rezonator, to wigkszo$¢ tonéw, powstajacych w oto-
czeniu, styszymy znacznie bardziej sttumiona; jesli natomiast zosta-
nie wzigty ton wlasny rezonatora, to rozlega si¢ on w uchu z potgzng
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sitag. To daje mozno$¢ kazdemu cztowiekowi, nawet o stluchu tepym
i muzykalnie zupeklnie niewyrobionym, wystuchania odpowiedniego,
nawet stabego tonu z pomiedzy wielkiej liczby innych tonow; mozna
nawet dostrzec, ze ton rezonatora pojawia si¢ w $wiscie wiatru,
dudnieniu wozu lub w szmerze wody. Wspomniane rezonatory sta-
nowig bez porownania czulszy srodek do tego celu, niz nastrojone
btony.

O réznicach w muzycznej barwie dzwiekéw.

WidzieliSmy w koncu rozdziatu pierwszego, ze roéznice w barwie
dzwickow muszg zaleze¢ od ksztaltu drgan powietrza. Powstaje wigc
pytanie, czy i o ile roznice barwy dzwigckow dadza si¢ sprowadzic¢
do tego, ze rozr ite dzwigki tacza w sobie rozmaite tony czastkowe
0 rozmailem natezeniu.

Nalezy jednak odrazu zauwazy¢, ze dotychczas badacze sklonni
byli do przypisywania barwie dzwigkow wszelkich mozliwych wia-
sciwosci dzwickow, ktore nie dotyczyly bezposrednio ich nat¢zenia
i wysoko$ci tonu; bylo to stusznem o tyle, ze i samo pojecie barwy
dzwicku dawalo si¢ okresli¢ tylko negatywnie. Ale juz krotkie za-
stanowienie wskazuje, ze niektére z tych wilasciwosci zaleza od spo-
sobu, w jaki dzwigki powstaja i zanikajg. Sposoby powstawania i za-
mierania dzwigkow sa po czesci tak charakterystyczne, ze w glosie
ludzkim zostaly oznaczone szeregiem oddzielnych liter. Naleza tu
mianowicie spolgtoski wybuchowe B, D, Gi P, T, K.

Jak przy tych gloskach, tak i przy uderzaniu strun réznica dzwigku
polega czgsciowo na szybkosci, z jaka ton ginie. Gdy struny maja
matg mase (struny z kiszek) i sg umocowane na pudlach rezonanso-
wych, latwych do poruszenia (jak w skrzypcach, gitarze, cytrze), to
drgania ich zamierajg bardzo szybko po uderzeniu, ton jest suchy,
krotki, bezdzwieczny, jak przy piccicato skrzypiec. Jesli natomiast
s3 metalowe, a wiec o wickszej masie i silnem napigciu, umocowane
na mocnych i ciezkich podstawkach, mato poddajacych si¢ wstrzasnie-
niom, to powoli tylko przekazujg swe drgania powietrzu i pudlu re-
zonansowemu; ich drgania trwaja diluzej, ich dzwick jest trwalszy
i petiejszy, jak np. w fortepianie, ale nawet w przyblizeniu nie tak
silny i przenikliwy, jak przy uderzaniu z taka sama sitg strun, latwo
przekazujacych swoje tony; z tego powodu dobrze wykonane picci-
cato instrumentdéw smyczkowych jest o wiele bardziej przenikliwe”
niz ton fortepianu.
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Mowiac dalej o muzycznej barwie dzwigku, nie bgdziemy
narazie zwracali uwagi na te wlasciwosci, ktore zalezg od powsta-
wania 1 zanikania, a bedziemy uwzgledniali tylko wlasciwosci dzwig-
kéw, trwajacych réwnomiernie.

Ale i przy trwaniu dzwigku o stalem i niezmiennem natg¢zeniu do-
laczajg si¢ do niego, przy wigkszosci metod wydobywania go, szmery
jako wyraz mniejszych lub wigkszych nieprawidlowosci w ruchu po-
wietrza. W dzwigkach instrumentéw detych, podtrzymywanych przez
prad powietrza, stycha¢ zazwyczaj silniej lub slabiej szum i syczenie
powietrza, rozbijajacego si¢ o ostre krawedzie otworu. Przy dzwig-
czeniu strun lub tez pretéw i plyt, pociaganych smyczkiem, stychaé
do$¢ silny szmer tarcia smyczka. Zwykle, stuchajac muzyki, staramy
si¢ nie dostysze¢ tych szmeroéw, abstrahujemy od nich umyslnie, ale
przy blizszej uwadze stycha¢ je bardzo wyraznie w wigkszos$ci
dzwickdéw, wydobywanych przez decie i pocieranie. Jak wiadomo,
wickszos¢ spotgltosek mowy ludzkiej charakteryzuja takie trwale
szmery, np. F, . W, S, Sz, Cz, Dz, angielskie Th.

W niniejszym rozdziale nie bedziemy zwracali uwagi na wszelkie
nieprawidlowe ruchy powietrza, na powstawanie i przerywanie glo-
su, i bedziemy rozwazali jedynie czg$¢ dzwigku wlasciwie muzyczna,
ktéra odpowiada prawidlowo okresowemu, réwnomiernie trwajace-
mu ruchowi powietrza, i bedziemy si¢ starali odnalez¢, jaki stosunek
zachodzi pomigdzy sktadaniem dzwiekéw z oddzielnych tonéw a bar-
wa dzwickow. To, co z wlasciwosci barwy dzwicku temu odpowiada,
bedziemy nazywali krotko muzyczng barwg dzwigku.

1. Dzwieki bez wyzszych tonéw harmonicznych.

Zaczynamy od tych dzwigkow, ktore nie sa zlozone, lecz sktadajag
si¢ z jednego tylko prostego tonu. Najczysciej i najlatwiej mozna je
otrzymac¢, zblizajac uderzone widetki strojowe do otworu rury rezo-
nansowej. Te tony sg nadzwyczaj migkkie, nie zawieraja w sobie nic
ostrego lub szorstkiego; zdaja si¢ leze¢ stosunkowo nisko, tak, ze juz
te tony, ktore ze wzgledu na swa wysoko$¢ odpowiadajg niskim to-
nom glosu basowego, robig wrazenie szczegdlnej i niezwyklej glebo-
kosci; barwa dzwigku takich niskich tondéw prostych jest tez nieco
glucha.

Poniewaz ksztalt fal'prostych jest dany w zupetosci, jesli tylko
jest dana ich obszerno$¢, przeto tony proste moga wykazywac roz-
nice nat¢zenia, ale nie — barwy muzycznej. Tony proste, ktorym to-
warzysza tylko szmery powietrza, mozna tez otrzymac¢ przez decie
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w pekate butelki. Jesli bedziemy abstrahowali od tarcia powietrza,
to wlasciwa muzyczna barwa tych tonow jest istotnie taka sama, jak
barwa tonow widetek strojowych.

Dalszy ciag rozdziatlu zawiera analiz¢ sposobu powstawania dzwickéw w na-
rzgdziach muzycznych réznych typoéw: strunowych, smyczkowych i detych, oraz
analiz¢ barwy wytwarzanych przez nie dzwigkow. Przytaczamy tu obszerniejsze
wyjatki z ustepu, poswigconego dzwigkom piszczalek stroikowych.

6. Dzwigki piszczalek stroikowych.

Dzwigki instrumentow, nalezacych do tego dzialu, sa wzbudzane
podobnie, jak dzwigki syreny: droga dla pradu powietrza kolejno
motwiera si¢ i zamyka, przez co sam prad powietrza rozpada si¢ na
szereg oddzielnych impulsow.

Dokonywa si¢ to zapomocg stroikow: sa to albo sprezyste jezyczki z metalu
lub drzewa (harmonika, klarnet, oboj, fagot), albo sprezyste, napigte blony.

Stroiki blonowe. Ich wlasno$ci mozna najlepiej badaé na
umy$lnie sporzadzonych stroikach tego rodzaju. W tym celu $cina
si¢ ukos$nie gorny koniec rury drewnianej lub

gutaperkowej z dwoch stron, jak na rys. 44,

tak aby powstaly dwa mniej wigce] prosto-

katne ostrza pomiedzy obu Scietemi powierz-

chniami. Nastepnie na obie powierzchnie, prze-

cinajgce si¢ na podobienstwo dachu, nacigga

si¢ lekko paski wulkanizowanego kauczuku

tak, aby pozostala pomiedzy nimi waska

szczelina, i obwigzuje si¢ je nitkg. W ten spo-

sOb powstaje munsztuk stroikowy, ktory moz-

na dowoli Iaczy¢ z ruramixlub innymi zbior-

nikami. Gdy blony wyginaja si¢ nawewnatrz,

wowczas zamykaja szparg; wyginajac si¢ nazewnatrz, otwierajg ja

Jako instrumenty muzyczne, wystepuja dwa tylko rodzaje takich
stroikow btonowych: wargi ludzkie przy deciu w instrumenty bla-
szane, oraz krtan ludzka przy S$piewie.

W krtani role stroika btonowego odgrywajg struny glosowe. Sa
one napigte w kierunku od przodu do tyld, podobnie jak blony
kauczukowe (rys. 44), i pozostawiaja pomigdzy sobg szczeling —
szpar¢ glosowg. Majg one t¢ wyzszos¢ nad wszelkimi sztucznie wy-
tworzonymi stroikami, ze szeroko$¢ szpary, napigcie bton, a nawet
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ich ksztalt moze by¢ dowolnie zmieniany z niezwykla szybkoScig
i pewnos$cia; do tego dolacza si¢ jeszcze wielka zmienno$¢ rury na-
sadowej, ktorg tworzy jama ustna; mozna wigc z krtani wydoby¢
znacznie wigksza réznorodno$¢ dzwiekéw, niz z jakiegokolwiek in-
strumentu sztucznego.

Przechodzimy teraz do naszego wiasciwego przedmiotu, do barwy
dzwigkow piszczatek stroikowych. Przez kolejne otwieranie i zamy-
kanie kanalu jednostajny przeplyw powietrza zamienia si¢ w ruch,
powtarzajacy si¢ okresowo, ktory moze podrazni¢ ucho. Ten ruch po-
wietrza, jak kazdy ruch okresowy, moze by¢ roztozony na szereg
drgan prostych. Liczba wyrazow takiego szeregu jest tern wigksza,
im mniej cigglym jest ruch rozkladany. Ruch powietrza, przeptywa-
jacego przez stroik lub syreng, jest w wysokich stopniu nieciagly,
gdyz poszczegdlne impulsy powietrza muszg by¢ przedzielane zupel-
nemi pauzami w tym czasie, kiedy otwor jest zamknigty. Z tego po-
wodu same stroiki bez rury nasadowej, przy ktorych uzyciu wszyst-
kie oddzielne tony proste wzbudzonego przez nie ruchu powietrza
przechodza bezposrednio do powietrza otaczajacego, maja dzwick
bardzo ostry i chrapliwy; istotnie, stycha¢ uchem uzbrdjonem Iub nie-
uzbrojonem dtugi szereg silnych i wyraznych tonow wyzszych az do
szesnastego lub dwudziestego, a nawet i wyzsze tony istnieja oczy-
wiscie, cho¢ odrézni¢ je od siebie trudno lub niepodobna, gdyz roz-
nica migdzy nimi jest mniejsza, niz pot tonu. Ten zamet dysonuja-
cych tondw czyni dzwieki stroikow swobodnych bardzo niemitemi.

Dzwigk stroikdw zmienia si¢ znacznie przez dolaczenie rury nasa-
dowej ; mianowicie te wyzsze tony harmoniczne, ktére odpowiadajg
tonom wilasnym rury nasadowej, wzmacniajg si¢ i wystepuja wyraznie.

Jako rur¢ nasadowa do stroika mosi¢znego, takiego, jak si¢ uzy-
wa przy organach, brzmigcego w tonie b, uZylem jednej z wigk-
szych moich kul rezonansowych, nastrojonej réwniez na b. Po znacz-
nem wzmocnieniu cisnienia w miechu stroik odezwat si¢ glebiej, niz
zwykle, ale otrzymatem dzwick nadzwyczaj pelny, silny, tadny
i migkki, prawie catkiem pozbawiony tondéw wyzszych. Potrzeba bylo
do tego niewiele powietrza, ale o znacznem cisnieniu. Tylko ton za-
sadniczy dzwigku brzmial unisono ze szklang rurg o silnym rezo-
nansie; przez to ton ten stawal si¢ potezny, a zaden z wyzszych to-
now harmonicznych nie mogt by¢ wzmocniony.

Jesli zamiast kuli szklanej uzywa¢ innych rur nasadowych, posia-
dajacych wigkszg liczbg tonow wlasnych, to otrzymuje si¢ dzwigki
bardziej ztozone. W klarnecie mamy rur¢ cylindryczng, ktéra wsku-
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tek rezonansu wzmacnia tony wyzsze nieparzyste dzwigku. Nato-
miast stozkowate rury obojow, fagotow, trab i rozkow wzmacniaja
wszystkie tony wyzsze az do pewnej wysokosci; mianowicie dla fal
dzwigkowych o dlugosci, niewiele przewyzszajacej szerokos$¢ wy-
lotu, rezonans rur ustaje. Istotnie, w dzwigku klarnetu znalaztem
tylko tony wyzsze nieparzyste, wyrazne az do siodmego wlacznie,
podczas gdy dzwigki innych wymienionych instrumentéw, o rurach
stozkowych, zawieraty i tony parzyste.

7, Dzwieki samogtosek.

Aby poja¢ sktad dzwickow samoglosek, nalezy najpierw uwzgled-
ni¢, ze zrédto ich znajduje si¢ w strunach glosowych, ktore przy
silnie brzmigcym glosie dzialajg jak stroiki btonowe — i, jak wszelkie
stroiki, dajg narazie szereg wyraznie nieciagltych i ostro od siebie od-
dzielonych impulséow powietrza; te impulsy, jesli je mamy uwazaé
jako sume drgan prostych odpowiadajg bardzo duzej liczbie takich
drgan i stad stanowig dla ucha jakby dzwieki, ztozone z dos$¢ diu-
giego szeregu wyzszych tondéw harmonicznych. Zapomoca kul rezo-
nansowych mozna odr6zni¢ bardzo wysokie tony harmoniczne, nawet
do szesnastego, w niskich, silnie $piewnych tonach basowych przy
samogtoskach migkkich; przy bardziej wytezonem forte wyzszych
nut kazdego glosu ludzkiego pojawiaja si¢ wyrazniej, niz w innych
narzgdziach muzycznych, wysokie tony harmoniczne ze $rodka okta-
wy czterokreslnej (najwyzszej oktawy nowszych fortepianow).

Mozna przypuszcza¢, ze w dzwigkach krtani ludzkie), podobnie
jak w dzwigkach innych instrumentéow stroikowych, wyzsze tony har-
moniczne stablyby stopniowo w miar¢ wzrastania ich wysokosci, gdy-
bysmy je mogli obserwowaé bez rezonansu jamy ustnej. Ten stosu-
nek zmienia si¢ jednak zasadniczo wskutek rezonansu jamy ustnej.
Im bardziej jama ustna si¢ zwgza — czy to zapomoca warg, czy tez
jezyka — tern w sposob bardziej zdecydowany wystepuje jej rezo-
nans dla tonéw o zupetnie okreslonej wysokosci i tern silniej wzmac-
nia on w dzwigku strun glosowych te tony wyzsze, ktore si¢ zblizajg
do tondw o wysokos$ci wyrdznionej ; tern bardziej natomiast inne tony
zostaja stlumione. Stad wigc, przy badaniu brzmienia glosu ludzkie-
go zapomocg rezonatorow znajdujemy wprawdzie do$¢ regularne
wystepowanie pierwszych szesciu do oSmiu wyzszych tondéw harmo-
nicznych, ale, zaleznie od rozmaitych potozen jamy ustnej, o nader
rozmailem nat¢zeniu; to rozbrzmiewaja one potgznie w uchu, to za-
ledwie daja si¢ styszec.
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W tych warunkach zbadanie rezonansu w jamie ustnej jest rzecza
nadzwyczaj doniosta. Najpewniejsza i najlatwiejsza metoda znale-
zienia tych tonow, na ktore jest nastrojona masa powietrza, zawarta
w jamie ustnej przy jej rozmaitych ukladach, jakie przybiera dla
wytworzenia rozmaitych samoglosek, jest ta sama metoda, jakiej si¢
uzywa dla butelek i innych przestrzeni, wypetionych powietrzem.
Bierze si¢ mianowicie di gajace widelki strojowe o rdznej wysokosSci
tonu i ustawia si¢ je przed wylotem przestrzeni powietrznej, w na-
szym wypadku przed otwartemi ustami; styszymy przytem ton wi-
detek tern glosniej, im dokladniej on odpowiada jednemu z tondéw
wlasnych zawartego w jamie ustnej powietrza. Poniewaz mozna do-
woli zmienia¢ uklad jamy ustnej, wigc mozna jg zawsze przystoso-
waé¢ do tonu danych widelek strojowych i w ten sposdob mozna si¢
przekona¢, jaki uktad nalezy nada¢ jamie ustnej, aby zawarte w niej
powietrze byto nastrojone na okre$lony ton.

Rozporzadzatem szeregiem widetek strojowych, przy pomocy kto-
rych doszedtem przy takiem badaniu do nastg¢pujgcych wynikow.

Wysokos$¢ tondow najsilniejszego rezonansu w jamie ustnej zalezy
tylko od samogloski, do wymodwienia ktorej ztozono czesci skladowe
ust; zmienia si¢ ona do$¢ znacznie nawet przy matych zmianach bar-
wy dzwigku samogtoski, jakie zachodzg np. w rozmaitych dialektach
tego samego jezyka. Natomiast tony wlasne jamy ustne] sg prawie
niezaleznie od wieku i plci. Naog6ét znajdowalem ten sam rezonans
u mezezyzn, kobiet i dzieci. Czego brak dziecinnej lub kobiecej jamie
ustnej pod wzgledem obszernosci, to moze by¢ tatwo zastgpione przez
wigksze zwezenie wylotu, tak Ze rezonans moze by¢ rownie niski, jak
w wickszej jamie ustnej u mezczyzny.

Doswiadczenie wykazuje, ze przy U, przy wymawianiu ktoérego ja-
ma ustna jest najszersza, a usta najwezsze, resonans jest tez najniz-
szy, odpowiada mianowicie /. Przy przechodzeniu od U do O wyso-
ko$¢ rezonansu wzrasta stopniowo tak, ze przy pelno dzwigczgcem,
czystem O strdj jamy ustnej odpowiada b’ Uklad ust przy O jest
szczegblnie korzystny dla rezonansu; otwor jest nie za wielki i nie
za maly, a jama ustna do$¢ obszerna.

Jesli jameg ustng przeprowadzi¢ stopniowo od uktadu dla O po-
przez Oa i Ao do ukladu A, to rezonans wznosi si¢ odpowiednio
o oktawe az do b” Ten ton odpowiada pdinocno - niemieckiemu A:
nieco ostrzejsze A Wlochow i Anglikow wznosi si¢ az do tonu d'"
a wiec jeszcze o tercje wyzej.
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Przy samogloskach dotad wymienionych nie moglem znalez¢ dru-
giego tonu wlasnego, a zgodnie z analogja do zjawisk, jakie wyka-
zujg podobne, sztucznie wytworzone przestrzenie powietrzne, trudno
oczekiwaé, aby istnial taki ton o dostrzegalnem nat¢zeniu. Ponizej
przytoczone do$wiadczenia pokaza, ze rezonans tego jednego tonu
wystarcza w rzeczy samej do scharakteryzowania wspomnianych
samogtosek.

Przy samogtoskach A, E, | ksztalt jamy ustnej staje sic podobny do butelki
o cienkiej szyjce, jaka tworzy waski kanal pomigdzy je¢zykiem, a podniebieniem
twardem.

Przy uzyciu butelki, zakonczonej waska szyjka, jako przestrzeni
rezonansowej, mozna tatwo znalez¢ dwa tony, z ktérych jeden moz-
na uwazac za ton wlasny szerokiej czgsci butelki, drugi — za ton jej
szyjki. Samogloski A, £, | maja zatem po jednym wyzszym i po
jednym nizszym tonie rezonansowym. Tony wyzsze stanowia dalszy
cigg szeregu tonoéw wilasnych samoglosek tZ, O, A. Zapomoca wide-
lek strojowych znalaztem dla A4 ton gll do as,H, dla E ton bH. Dla I
nie miatem odpowiednich widelek strojowych; pomoc tu jednak moga
szmery powietrza, o ktorych zaraz pomoéwie, a te dajga dos¢ wy-
raznie & v.

T¢ metod¢ wykrywania tondéw podal Holender Bonders; polega ona na
wymawianiu samoglosek szeptem; jama ustna wzmacnia te tony skladowe szme-
ru, ktére odpowiadaja jej tonowi wilasnemu, i te wlasnie tony wprawne ucho
moze wystucha¢ w szeptem wymodwionej samoglosce; przy tej metodzie tatwo
si¢ jednak pomyli¢ o oktawe.

Trudniej nieco wyznaczy¢ tony wiasne nizsze, wytwarzane w tyl-
nej cze$ci jamy ustnej. Mozna do tego uzywaé widetek strojowych,
ale rezonans jest wzglednie staby, gdyz glos musi przechodzi¢ przez
dhuga i waska szyjke przestrzeni powietrznej. Znalaztem w ten spo-
sob 4 dla A, V dla E. Dla | nie moglem zaobserwowaé tonu bez-
posrednio zapomoca widelek, ale na podstawie tondéw wyzszych
wnioskuje, ze lezy on mniej wigcej tak nisko, jak przy U, t. j. bli-
sko /. Przy przechodzeniu od A do Z nizsze tony wlasne jamy ustnej
obnizajg si¢, podczas gdy wyzsze si¢ podnoszg. Mozemy wigc W na-
stepujacy sposob wyrazi¢ zapomocg nut rezonans jamy ustnej dla
rozmaitych samogtosek:
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U 0 4 A E I i U
Rys. 47.

Wptyw, jaki wywiera dostrojenie jamy ustnej na barwe dzwigcku
glosu, jest taki sam, jak ten, ktérySmy juz poznali przy piszczatkach
stroikowych, sztucznie zbudowanych. Mianowicie sg wzmacniane
wszystkie te tony harmoniczne wyzsze, ktore zgadzaja si¢ z tonem
wlasnym jamy ustnej lub przynajmniej sa dori dostatecznie bliskie,
podczas gdy inne tony wyzsze zostaja mniej lub wigcej sttumione.

O dostrzeganiu barwy dzwieku.
(Odtwarzanie dzwieku samogtosek)
Bardzo czyste tony proste, ktorych natezenie i roznica faz dajg
si¢ regulowa¢ dokladnie, najlepiej otrzymywaé z widetek strojowych,

Rys. 45.
Przyrzad Helmholtza do odtwarzania dzwigku samogtosek.

ktorych ton jest wzmacniany i przekazywany atmosferze powietrznej
zapomoca rury rezonansowej. Aby widetki wprawia¢ w ruch nie-

Z dziejow rozwoju fizyki. I. 12
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ustanny i bardzo réwnomierny, umieszczono je pomi¢dzy ramionami
malych elektromagnesoéw, jak to wskazuje rys. 45. Kazde widelki a
byly osadzone zapomoca Sruby na oddzielnej deseczce dd, spoczy-
wajacej na naklejonych na jej dnie kawalkach rurki gumowej ee,
a to w celu przeszkodzenia, aby drgania widetek nie przenosily si¢
wprost na stél i nie dawaly si¢ przez to stysze¢. Ramiona elektroma-
gnesu z nawinigtym na nie drutem sa oznaczone przez bb; jego bie-
guny, zwrocone ku widetkom strojowym —] przez /. Na deseczce
poziomej dd znajduja si¢ dwa zaciski g, polaczone ze zwojami ele-
ktromagnesu; stuza one do przytwierdzenia drutéw, przez ktoére do-
prowadza si¢ prady elektryczne. Aby widetki wprowadzi¢ w zywe
drgania, prady te muszg posiada¢ natezenie okresowo zmienne.

Stabo styszany glos widelek mozna wzmocni¢ przez zblizenie dostrojonego
rezonatora i; przysuwa si¢ go mozliwie blisko widetek. Otwor rezonatora moze
by¢ calkowicie lub czg¢sciowo =zaslonigty pokrywka Z, poruszang zapomoca
dzwigni m, polaczonej sznurkiem z klawiszami matej klawiatury. Zastaniajac
lub odstaniajac otwoér, mozna regulowaé nat¢zenie tonu, wzmocnionego przez
rezonator.

Prady okresowe, potrzebne do poruszania widelek strojowych, otrzymywano
zapomoca przyrzadu, ktéorego urzadzenie pokazuje schematycznie rys. 46. Do

obu ramion widetek strojowych sa przymocowane
srubki O i K, zakonczone drucikami platynowymi.
Drucik s$rubki K ledwo dotyka powierzchni rteci
w naczyniu cylindrycznem; drucik O jest cokolwiek
wzniesiony ponad rtg¢ w drugim cylindrze. Jak
wida¢ z kierunkéw drutdw, w potozeniu takiem
prad z ogniwa E przechodzi przez dwa elektro-
magnesy M i M' i powraca przez K i przez ka-

Rys. 46. merton do ogniwa. Elektromagnesy przyciagaja
Sposéb pobudzania widetek WOWwczas ramiona widelek, K wynurza si¢ z rteci,
jowych. O si¢ w nia pograza, i prad plynie juz nie przez

elektromagnesy, lecz wzdluz linji kropkowane;.
Wskutek okresowego ruchu widetek proces ten powtarza si¢ perjodycznie, a przy-
rzad rezonansowy, wlaczony w miejscu, oznaczonem linja kropkowana, otrzy-
muje prady, przerywane w rownych odstgpach czasu.

Pierwszego szeregu do$wiadczen dokonatem z 8 widetkami strdjo-
wemi od B do b". Mozna bylo odtworzy¢ U, O, Q, a roéwniez i A,
ostatnie jednak nie bardzo wyraznie, gdyz braklo wyzszych tonow
¢” 1 d", lezacych tuz ponad tonem charakterystycznym b", ktore
w dzwicku naturalnym tej samogloski sa tez jeszcze wyraznie wzmac-
niane. Ton zasadniczy B tego szeregu, wziety oddzielnie, dawal bar-
dzo ghuiche U, znacznie bardziej ghluche, niz mozna otrzymaé w mo-
wie. Dzwigk stawatl si¢ podobniejszy do U, gdy si¢ dodawato stabo
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drugi i trzeci ton wyzszy: b i F. Bardzo tadne O mozna bylo otrzy-
mac¢, biorac silnie b, a obok tego stabo b, F i d”. Ton zasadniczy B
musiat by¢ przytem nieco stltumiony. Gdy zmieniatem wowczas nagle
potozenie rur rezonansowych, tak, ze B stawato si¢ bardzo silnem, na-
tomiast wszystkie tony wyzsze stably, to przyrzad wymawiat bardzo
wyraznie naprzod O, potem U.

Ten przyrzad stuzyt Helmholtz'owi do wykazania, ze te same tony, o tem
samem nat¢zeniu wytwarzaja zawsze ten sam dzwigk zlozony, niezaleznie od
tego, czy rozpoczynaja si¢ jednoczesnie, czy tez fazy ich sa przesunigte jedna
wzgledem drugiej.

Bardzo proste doswiadczenie na syntez¢ samoglosek z tondéw prostych opi-
suje Helmholtz w innem miejscu swej ksigzki, mowigc o trudno$ciach, jakie
nastregcza rozrdéznianie uchem nieuzbrojonem tondéw, zawartych w dzwicku
ztozonym.

Najlepiej udaje si¢ to zapomoca decia w butelke szklang o ksztal-
cie, wyobrazonym na rys. 48; butelke taka mozna bardzo tatwo przy-
stosowa¢ do do$wiadczenia. Zapomoca
preta ¢ przytwierdza si¢ do butelki rur-
ke gutaperkowg a w odpowiedniem po-
lozeniu. Wylot rurki, zwrécony ku bu-
telce, zostal zmickczony poprzednio
w cieptej wodzie i splaszczony tak, ze
tworzy waska szpare, z ktorej powietrze
wyplywa ponad wylotem butelki. Jesli
rurke polaczy¢ zapomoca kiszki gumo-
wej z miechem i da¢ w butelke, to wy-
daje ona ghluchy ton, podobny do samo-
gloski U. Jedne taka wicksza butelke
nastroitem na b, drugg mniejszag na b’

i polaczylem je z tym samym miechem

tak, ze przy poruszeniu miecha odzywaty

si¢ jednoczesnie. Obie razem w ten spo-

so6b potaczone dawaly dzwigk o tonie b, Rys. 48.

t. j. o tonie butelki nizej nastrojonej, ale Imitacja samogtosek.

o barwie dzwigku samogtoski O. Zaci-

skajac to jedn¢ to druga kiszke gumowa tak, ze styszalem oba tony
oddzielnie jeden po drugim, bylem w stanie rozrézniaé¢ je, gdy brzmia-
ly razem; ale nie trwato to dlugo: ton wyzszy zlewat si¢ stopniowo
Z nizszym.
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Dalsze badania naogo6t potwierdzily teorj¢ samogtosek H e Im-
boli za; uzywano do nich ulepszonych metod eksperymentalnych.-
czulych ptomieni, rejestrowania na ruchomym walcu ruchéw ostrza,
umieszczonego na napigtej btonie (fonoautograf E. L. Scott'a, 1859),
fonografu Edisona (1877), fotografji.

Rys. 49.

Formanty samoglosek'! spotgtosek.

Zjawiska okazaty si¢ jednak bardziej zlozone, niz pierwotna teorja
przypuszczala; charakterystyczne tony, czyli formanty (Herman,
1889), nie majg S$cisle okreslonej wysokosci, lecz wahajg si¢ w pew-
nych granicach. Rys. 49 wskazuje polozenie formant dla niektorych
samoglosek i1 spotglosek, wedlug pracy C. Stump fa (1921). Mozli-
wos¢ wahan wysokosci formanty tlumaczy, dlaczego np. szybszy lub
wolniejszy obrot ptyt gramofonowych w pewnych granicach nie zmie-
nia brzmienia $piewanych i moéwionych samogtosek.
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Rozdziat L
TERMOMETRIA.

OCZATKI termometrji. — Pojecie temperatury, jako wielkosci,
wyznaczajacej stan cieplny ciata, istnialo w do$¢, coprawda,
mglistych zarysach bodaj od chwili pierwszych badan nad zjawiskami
cieplnemi. O zmianie objetosci cial przy nagrzewaniu wiedzieli juz
przyrodnicy greccy—Filon z Byzancjum (w 3-im wieku przed
nar. Chr.) i znacznie pdzniejszy od niego stynny wynalazca Heron
aleksandryjski (p. str. 15), ktory z powodzeniem korzystat z wielkiej roz-
szerzalno$ci powietrza przy wprawianiu w ruch r6znych mechanizmow.
Dopiero jednak Galileuszowi zawdzieczamy my$l uzycia
zmiany objetosci za wskaznik zmiany stanu cieplnego ciat (1592 r.) ).
Termometr Galileusza ( patrz str. 43) byl termometrem po-
wietrznym. Zasadnicza jego cze$C stanowita rurka szklana, zakon-
czona niewielkg kula, wypelniona powietrzem. Rurka otwartym
swym koncem byla zanurzona do naczynia z cieczg tak, ze ciecz
czgsciowo wypehiala rurke, stojac w niej naogdét na wyzszym pozio-
mie, niz w naczyniu. Wysoko$¢ slupa cieczy w rurze mozna bylo
odczyta¢ na podzialce, catkowicie zreszta dowolnej, nacigtej na rurce.
Glowng wadg tego przyrzadu byla zalezno$¢ jego wskazan od cisnie-
nia atmosferycznego, co utrudnialo w wysokim stopniu poréwnywa-
nie otrzymanych przy jego pomocy wynikow, tembardziej, ze baro-
metr byl woéwczas jeszcze nieznany. Ale i w tej niedoskonalej po-
staci oddawat on juz pewne ustugi. Stynny padewski lekarz S ane-
tor ius uzywat go do mierzenia goraczki i probowal przy jego po-
mocy porowna¢ promieniowanie stonca i ksigzyca; uczen Gali-
leusza Sagredo stwierdzit ze, wbrew powszechnemu mniema-
niu, woda w studni jest w lecie o wiele cieplejsza, niz w zimie.
7
VI»?2?2« w swej ,,Geschichte der Physik®, Springer, Berlin, 1926, str. 30

twierdzi, ze Galileusz uzywal termoskopu Pilona, ktéry dzigki dzielu
Heron a, zawierajagcemu jego opis, dobrze byl we Wloszech znany.
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Sturm (1676 r.) przez nadanie nieco innej postaci termometrowi
Galileusza potrafit usuna¢é wplyw cisnienia zewngtrznego.
W termometrze Sturma rurka, wypelniona czgéciowo ciecza,
byta wygieta w ksztalt literu U, o dwu niejednakowej dlugosci ra-
mionach. Zakonczenie tych ramion stanowily kule szklane, wypel-
nione powietrzem. Przy ogrzewaniu kuli, znajdujacej si¢ na koncu
ramienia krotszego, ciecz podnosila si¢ w ramieniu dluzszem. Jed-
nak i ten typ — termometru réznicowego, jakbysmy go dzisiaj na-
zwali — byl niedogodny w codziennym uzytku. To tez termometr
powietrzny wychodzit stopniowo z uzycia i wreszcie w 18-ym wieku
zostal prawie catkowicie wyrugowany przez termometry, oparte na
pozornej rozszerzalno$ci cieczy. Dopiero podjecie dociekan A m o n-
tonsa (p. nizej) przez C harl e s'a (p. nizej) iGay-Lussaca
(p. nizej) zwrdcito znéw na niego uwage fizykow.

Juz najblizsi duchowi spadkobiercy (Galileusza florenccy
uczeni, zgrupowani w stynnej Accademia del Cimento, uzywali ter-
mometrow, wypelionych ciecza. Wynalazek takiego termometru
fama przypisywata Ferdynandowi Il-mu, wielkiemu ksieciu
toskanskiemu (1621—1690 r.). W jakim stopniu wynalazek ten byt
owocem jego wilasnego wysitku, a jaka role odegrala tu wspolpraca
fizykow florenckich, trudno powiedzie¢. Wiadomo tylko, ze ciecza,
uzywang poczatkowo do napelniania termometréw, byla woda, za-
stapiona poézniej przez alkohol. Najstarsze termometry tego typu
pokazywaly 20 stopni przy zanurzeniu w $niegu, 80 w czasie upatow
letnich. Szczegoély budowy i podziatka tych termometrow byly wie-
lokrotnie przez akademikéw zmieniane. W pracy Reaumur a, kto-
ra nizej omoéwimy nieco obszerniej, znajdujemy nastgpujacy opis
tego rodzaju termometrowl).

,.Uzywamy obecnie termometréw bardzo prostej konstrukcji i przy-
tem jednej z najstarszych, ktoéra tez najwigccej bywa stosowana:
mam na mys$li tak zwany termometr florencki, ktéry si¢ wszedzie
codziennie widuje. Sklada si¢ on z pustej, na gérmym koncu szczel-
nie zamknigtej kuli szklanej, przytopionej do dlugiej rury szklane;.
Jak wiadomo, kula i cze$¢ rury szklanej sg napelione wyskokiem,
zabarwionym na czerwono; gdy wzrasta cieplo w otoczeniu kuli,
wtedy rozszerza si¢ znajdujacy si¢ w niej wyskok i podnosi si¢ w ru-
rze szklanej ; ta sama ciecz kurczy si¢, kiedy traci ciepto.

1) Wszystkie ustgpy z prac Reaumura, Fahrenheita i Celsiusa
przytoczone s3g wedlug niemieckiego przektadu w ,,Ostwald's Klassiker der
exakten Wissenschaften Nr. 57.
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Rurka szklana jest przymocowana do cienkiej plytki, na ktorej
si¢ umieszcza papier z wydrukowanemi stopniami. W ten sam spo-
sob zadrukowany papier stuzy rozmaitym termometrom, jak gdyby
ilos¢ ich stopni byla ta sama.

Z tej budowy wynika — i to jest doskonale znane — ze, gdy na-
stgpuje zmiana temperatury powietrza, w rozmaitych termometrach
sa przebiegane rozmaite stopnie, zarowno przy podnoszeniu si¢, jak
i przy opadaniu, odpowiednio do stosunku miedzy S$rednica kuli
i $rednica rury. Stad staje si¢ jasne, ze niektore termometry sa mato
czule, inne za$§ za bardzo; z braku przestrzeni ci$nienie rozszerza-
jacej si¢ cieczy tlucze czasami rur¢ lub kulg; w niektorych termo-
metrach ciecz opada czasami zupelie do kuli, zanim jeszcze nastgpi
surowe zimno. Ze w podobnych okolicznoéciach niemozliwe jest zna-
lezienie termometru o proporcjonalnym biegu, jest rzeczg oczywi-
sta, gdyz jest niemozliwe otrzymanie dwu zupelie rownych kul
o réwnych $rednicach i réwnem zaokragleniu, — gdyz takie kule sa
zawsze niedoskonate. Sporzadzi¢ rury oznaczonej $rednicy jest nie-
mniej trudno...

Jest jeszcze jedno zrddlo réznic, na ktore si¢ niedostatecznie zwra-
ca uwage, przynajmniej mnie nie jest znany zaden $rodek zaradczy.
Mam na mysli gatunek wyskoku, ktorym napetnia si¢ kulg termo-
metru. Ciecze bynajmniej nie rozszerzajg si¢ réwnomiernie przy
rownem ogrzaniu. O tem bardzo dobrze wiadomo, i naumys$lnie wy-
brano wyskok, gdyz najczulej, z wyjatkiem powietrza, odczuwa cie-
pto i zimno. Wyskok rozszerza si¢ znacznie silniej, niz woda. Naj-
bardziej oczyszczony wyskok jest przecie jedynie mieszaning palnej
substancji, essencji lub oleju eterycznego z woda... Silng rozszerzal-
nos¢ wyskoku... nalezy wigc przypisa¢ zawartemu w nim olejowi ete-
rycznemu; im wiecej go zawiera wyskok, tem silniej bedzie si¢ roz-
szerzal... Az do dzi§ dnia napeliano termometry nie wyskokiem
oznaczonej i znanej jako$ci, lecz uzywano wyskoku otrzymanego
przypadkowo...”

Mimo tej ostrej i naogdl usprawiedliwionej oceny Owczesnych
termometréw, nie mogl jednak Reaumur zaprzeczy¢, ze

»termometry sa, bezspornie, jednym z najpigkniejszych wynalaz-
kow wspotczesnej fizyki, ktore najwigcej przyczynity si¢ do jej po-
stepow. One dostarczyly nam wielu ciekawych wiadomosci, ktore bez
ich pomocy wydawaly si¢ nicosiggalne. W ilu przypadkach mogli-
by$my bez termometru stwierdzi¢, ze zmieszane razem ciecze ogrze-
waja si¢? Bez termometru nigdyby$Smy nie odkryli, Zze przy rozpu-
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szczaniu pewnych soli zachodzi ochlodzenie i przy jakich solach
ochlodzenie to jest najsilniejsze. Nie wiedzielibySmy rdéwniez, ze
jeden kawalek lodu zimniejszy, jest niz inny. Nie wiedzieliby$my, ze
wrzaca woda posiada temperature, powyzej ktorej woda nie moze
by¢ ogrzana“,

To, tez w pewnych warunkach ciala mogg posiada¢ stala, zawsze
wyniki poréwnywalne, nie ustawaly, i juz w poczatkach 18-go stu-
lecia doprowadzily do czynigcych zado$¢ wymaganiom praktycznym
termometrow Fahrenheita i Celsiusa, wycechowanych przy
powocy dwu, a nawet, jak u Fahrenheita, trzech punktéw sta-
fej temperatury.

To, ze w pewnych warunkach ciata moga posiada¢ stalg, zawsze
jednakowa temperatur¢ bylo rzecza, stwierdzona stosunkowo dos¢
p6ézno. Na stalo§¢ punktu zamarzania olejku anyzowego zwrdcit
w 1665 1. uwage Robert Boyle (p. Mechanika); niezmienno$¢
temperatury topniejacego $niegu i wrzacej wody ustalil nieco poz-
niej Newton (p. Mechanika); Amontonsowi zawdzieczamy
wyrazne i dokladne stwierdzenie statlo$ci punktu wrzenia wody.

Fahrenheit do wycechowania swego termometru uzyl poza
punktem zamarzania wody nie punktu jej wrzenia, lecz temperatury
zamarzania wodnego roztworu salmiaku, o nieznanem zresztg stgze-
niu, i temperatury zdrowego czlowieka. Ten do§¢ dziwny wybor
znajdowal, by¢ moze, usprawiedliwienie w zastrzezeniach, jakie
Fahrenheit mial co do staloSci temperatur wrzenia wody i topnie-
nia lodu.

FAHRENHEIT (Daniel Gabryel) urodzit si¢ w Gdansku w 1686 r.
Byl wige z tego tytulu obywatelem Rzeczypospolitej Polskiej. Nauki
jednak pobierat w Holandji i tam na stale osiadl. Z zawodu byt
szklarzem i utrzymywal si¢ z budowania narzedzi meteorologicz-
nych. Umarl w Amsterdamie w roku 1736, doczekawszy si¢ uznania
dla swej pracy ze strony ,.Towarzystwa Krolewskiego“ w Londynie,
ktore go wybrato na swego cztonka.

W roku 1724 pomiescil w ,,Philosophical Transactions® 5 rozpraw.
Pozostaty one jedynemi drukowanemi jego pracami. Trzy z nich oma-
wialy wyniki pomiarow, wykonanych przy uzyciu nowego termome-
tru. Opis tego termometru zawiera druga rozprawa, noszgca tytut
»Doswiadczenia i spostrzezenia nad zamarzaniem wody w prézni"
i zawierajaca ciekawe i barwne streszczenie wynikoéw badan nad
t. zw. przechtodzeniem wody.
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,Miedzy wielu zadziwiajagcemi zjawiskami przyrody krzepnigcie
wod wydawato mi si¢ zawsze rzecza nie malej wagi; czesto pragna-
lem zbada¢, jakie byloby dziatanie zimna, gdyby wode umiescic
W przestrzeni, pozbawione] powietrza. [ poniewaz 2, 3 i 4 marca
(starego stylu) 1721 roku sprzyjaly takim doswiadczeniom, w po-
wyzej oznaczonych dniach byly wykonane nizej pomieszczone spo-
strzezenia 1 do$wiadczenia.

Zanim przejde do opisu do$wiadczen, muszg w kilku stowach
wspomnie¢ o termometrach, ktore przygotowatem, jak réwniez o po-
dziale ich skali... Sporzadzitem dwa rodzaje termometrow: jeden
z nich byt napeliony alkoholem, drugi rtecig. Dhugos¢ byla, stosow-
nie do celu, rozmaicie wybierana. Wszystkie s3g jednak pod tym
wzgledem podobne, Zze zgadzaja si¢ co do liczby stopni na skali i za-
wierajg swoje zmiany w okreslonych granicach. Skala tych termo-
metréw, ktére sluzg jedynie do spostrzezen meteorologicznych, za-
czyna si¢ u 0", konczy si¢ przy 96°. Ta skala oparta jest na wyzna-
czeniu trzech statych punktéw, ktore sie¢ otrzymuje w nastgpujacy
sposob: pierwszy, najnizszy, lezy na poczatku skali i jest wyzna-
czony przez mieszaning lodu, wody i salmiaku lub soli morskiej;
jezeli si¢ zanurzy termometr w t¢ mieszaning, to ciecz spada w dot
do punktu, ktory jest oznaczony przez 0°. To doswiadczenie udaje sig
lepiej w zimie, niz w lecie. Drugi punkt otrzymujemy, gdy zmiesza-
my wode z lodem bez wspomnianej soli; gdy si¢ pograzy termometr
W t¢ mieszaning, ciecz stanie przy 32 stopniu i ten punkt nazywam
punktem poczatkowym zamarzania, gdyz stojace wody powlekajg
si¢ juz cienka warstwg lodu, kiedy w zimie ciecz termometru doj-
dzie do tego stopnia. Trzeci punkt znajduje si¢ przy 96 stopniu,
i alkohol rozszerza si¢ az do tego stopnia, gdy si¢ wlozy termometr
do ust lub pod pache zdrowego czlowieka i trzyma go si¢ tam tak
dlugo, az przyjmie catkowicie temperature ciata.

Skala termometréw takich, ktéore majg stuzy¢ do wyznaczania
punktu wrzenia cieczy, zaczyna si¢ rowniez przy 0", siega jednak
600 stopni, gdyz w tej mniej wigcej temperaturze rte¢ (ktorg jest
napetiony termometr) sama zaczyna wrzec.

Aby termometr pr¢dko odczuwal wplyw kazdej zmiany tempera-
tury, uzywalem zamiast kul walcow szklanych, ktére, dzicki swej
wigkszej powierzchni, pozwalaja cieptu predzej przeptywac.

Kula szklana [uzyta do doswiadczen z woda] miala w S$rednicy
okoto cala. Gdy byla oprdézniona [z powietrza] i mniej wigcej do
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potowy napetliona woda deszczowa, poddatem jg dziataniu zimna
2 marca 1721 roku. Temperatura powietrza wedlug obok postawio-
nego termometru wynosita 15 stopni. Po upltywie godziny znalaztem,
ze woda w kulce jest jeszcze plynna, i sadzitem, Zze zimno jeszcze
niedostatecznie przenikneto wode; lecz, azeby pozby¢ si¢ jakichkol-
wiek watpliwosci, zostawitem kulke przez calag noc na $wiezem po-
wietrzu. Nastgpnego dnia, 3 marca, rano o 5-¢j godzinie znalaztem,
ze woda ciagle jeszcze jest ptynna, termometr jednak wskazywat te
samg temperaturg; przypisalem tedy to nieprzewidziane zjawisko
nieobecnosci powietrza. Dla potwierdzenia prawdziwosci tego obja-
$nienia ztamalem koniec [rurki, potaczonej z kulg], aby powietrze
napowrot wptyneto do $srodka; gdy sie to stato, cala mase wodna
poprzerzynaly nadzwyczaj predko cienkie blaszki lodu. Chcialem
przed powtorzeniem doswiadczenia stwierdzi¢ zapomoca innego
eksperymentu, czy te blaszki lodu ptywatyby po wodzie; w tym celu
rozbitem kulke i wysypatem troche lodu do szklanki, napetnione;j
woda; zobaczylem, ze plywaja.

Goraco pragnglem zbadaé uwaznie powstawanie blaszek w szkla-
nem naczyniu, i gdy w tym celu przenositem naczynie z pokoju
mieszkalnego do miejsca, gdzie byly wykonywane dos$wiadczenia,
chciatem wejs¢ po kilku stopniach, ale opuscilem jeden stopien tak,
ze naczynie zostalo silnic wstrzgsniete, i w tej samej chwili calg
mas¢ wodng poprzerzynaly blaszki lodu. Przy tem przypadkowem
zdarzeniu dostrzegtem, ze 16d w dostatecznie zimnej wodzie moze
powsta¢ przez wstrzasnienie, i bardzo pragnatem nastepnego dnia
ustali¢ zapomocg do§wiadczenia, czy roéwniez w prézni zamarzanie
moze powstaé przez wstrza$nienie.

Gdy kulka byla cokolwiek wstrzasnigta, ujrzatem, ku memu naj-
wickszemu zachwytowi, to samo widowisko i odrazu poznalem bted-
no$¢ mojego wniosku, w ktorym przypisalem stan ciekly nieobec-
nosci powietrza...”

Z badan tych wynikato, ze w pewnych, do dzi$§ zreszta niewyjasnio-
nych doktadnie warunkach, temperatura zamarzania wody moze ulec
znacznemu obnizeniu. Analogicznie i punkt wrzenia wody moze, jak
to wykazal Fahrenheit, leze¢ niekiedy wyzej, niekiedy nize;j.

W pierwszej z wymienionych rozpraw p. t. ,,Badanie punktu wrze-
nia pewnych cieczy*, w ktérych podane s3 wyniki pomiaréw tempe-
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ratury wrzenia wody, alkoholu, kwasu azotowego i t. d., otrzymane
przy pomocy nowego termometru, zaznacza Fahrenheit, ze

,rowniez i inne ciecze, nietylko woda i alkohol, moga zmienia¢
swoj punkt wrzenia, szczegolniej, gdy si¢ ich uzywa w duzej ilosci
1 gotuje przez czas dluzszy“.

Tern jednak zjawiskiem przegrzania cieczy, ktoére znacznie pozniej
mialo by¢ doktadnie i szczegdétowo badane przez Gay-Lussaca
i nastepnie przez Marceta, Fahrenheit, jak si¢ zdaje, grun-
towniej si¢ nie zajmowal. Uwagg jego zwrocita zalezno$¢ temperatury
wrzenia od ci$nienia. Ostatnig (piata) rozpraweg p. t. ,,Opis nowego
barometru (hypsobarometru)‘ rozpoczyna w sposoéb nastepujacy:

»W sprawozdaniu z doswiadczen, dotyczacych punktu wrzenia
pewnych cieczy, wspomnialem, ze w owym czasie punkt wrzenia wo-
dy wynosil 212 stopni; po6zniej stwierdzitem w réznych badaniach
i do$wiadczeniach, ze punkt ten, ktory jest staly przy tym samym
cigzarze atmosfery, moze jednak przy zmienionym ci¢zarze atmosfe-
ry zmienia¢ si¢ w roéznych kierunkach®.

Ta zmienno$¢ punktu wrzenia pozwala, wedlug Fahrenheita,
zastosowac¢ barometr do wyznaczania wzniesienia ponad poziom mo-
rza. Opisem barometru, przystosowanego do tego nowego celu, kon-
czy Fahrenheit ostatnia ze swych rozpraw, ktérych znaczenie
w historji termometrji praktycznej jest, niewatpliwie, bardzo duze.

Od zasad budowy termometru Fahrenheita niewiele odbie-
gata skala, obmyslona przez Celsius a.

CELSIUS (Andreas), urodzony w 1701 r. w Upsali, zmarl tamze
w 1744 r. Poza kilkoletniemi podr6zami do Niemiec, Francji i Wtoch
nie opuszczal rodzinnego miasta, gdzie do zgonu zajmowal katedre
astronomji na tamtejszym uniwersytecie. Oprocz prac astronomicz-
nych pozostawil jeszcze drobne przyczynki z dziedziny meteorologji
i magnetyzmu ziemskiego. W pracy, ktorej wyjatki przytaczamy po-
nizej, daje on uzasadnienie swego sposobu cechowania termometrow.

Spostrzezenia, dotyczace dwu stalych stopni na termometrze.
(Sprawozdania szwedzkiej Akademji, tom IV, 1742, str, 197—205).
»Najpowszechniejszemi sg tak zwane termometry florenckie, ktore

przychodza do Szwecji z Niemiec i o tyle sa zupeklie bezuzyteczne,
ze nie dajg zadnej okre$lonej miary stopnia ciepta i zimna...
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Co do mnie, to nie znajduje zadnego pewniejszego i wygodniej-
szego sposobu dzielenia termometru na stopnie, niz wyznaczenie pew-
nych punktow wysokosci rteci.

Co si¢ tyczy punktu zamarzania, to zostal on wyznaczony przez
p. Réaumura przy cieptej pogodzie zapomocg sztucznie wytwo-
rzonego zimna. Inni w zimie poddawali zimnu ciepta wodg¢ i zosta-
wiali w niej termometr dopéty, dopdki woda nie zaczeta tgze¢, a mia-
nowicie, az woda pokryta si¢ z wierzchu skorupa. Chociaz ten spo-
s6b moze nie bardzo chybia¢, gdy jest wykonywany z uwagg, to jed-
nak ja znalaztem, czemu nikt nie zaprzeczy, ze woda ma jednaki
stopien zimna, gdy tezeje lub zaczyna stawac si¢ lodem i $niegiem,
co i lod, ktory zaczyna na nowo stapia¢ si¢ na wode. Najdokladniej
i najwygodniej daje si¢ wyznaczy¢ punkt tezenia wody, gdy si¢ za-
nurzy termometr w lepki $nieg przynajmniej na pét godziny. Co row-
niez juz dawno zauwazyl pan Newton, jak to wida¢ z Philoso-
phical Transaction 270 N., gdzie bez wymienienia swego nazwiska po-
dat tablice rozmaitych stopni ciepta.

Badania te powtarzalem przez dwa lata w ciggu wszystkich zimo-
wych miesiecy, przy wszelkiej pogodzie i przy rozmaitych zmianach
barometru i zawsze znajdowatem dokladnie ten sam punkt na ter-
mometrze. Réwniez nietylko zanurzalem, jak to pan Newton po-
daje, termometr w lepki $nieg, lecz takze w czasie surowej zimy
stawialem w moim pokoju przy ogniu zimny $nieg, dopdki nie stal
si¢ lepkim. Wstawitem roéwniez kociol z lepkim $niegiem wraz z ter-
mometrem do nagrzanego pieca i za kazdym razem znajdowatem,
ze wskazuje on jednaki punkt, dopdki $nieg gesto lezy przy kuli
termometru.

Co si¢ tyczy drugiego punktu statego, to jest rzecza dostatecznie
znang, ze woda nie pobiera wigcej gorgca, gdy juz raz zaczela sig¢
gotowaé, dopoki pozostaje wrzaca; tak, ze rte¢ w termometrze za-
wsze wskazuje jednaki punkt.

To, co moze sprawi¢, ze punkt ten staje si¢ zmiennym, polega
gtownie na dwu tylko przyczynach. Pierwsze, ze woda naprzéd za-
czyna si¢ gotowa¢ na dnie i stamtad wysyla pecherzyki do goéry na
cala powierzchnie¢; gdy si¢ jednak nie podnosza wysoko, to rte¢ stoi
stale na jednakiej wysokosci; kiedy za$ ogien jest nagle pobudzony
przy pomocy miechow tak, ze pecherzyki zaczynaja bardzo hataso-
wac i stajg si¢ bardzo duze oraz wysoko si¢ podnosza, i, gdy naczy-
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nie jest prawie pelne, uchodza za brzegi, wtedy podnosi si¢ rte¢ nieco
wyzej 1 przytem stoi niespokojnie, dopoki trwa takie silne gotowa-
nie. To réwniez znalazt pan Newton, ktory mowi w przytoczonej
tablicy: Woda =zaczela si¢ gotowalé przy goracu
33 stopni i nie moglta pobra¢ w siebie przez go-
towanie silniejszego goraca, jak 34 stopnie i pot
tak, ze przyjmuje on 34 stopnie dla gorgca wody, gdy si¢ silnie
gotuje (vehementer ebullit).

Po drugie, to zmienia punkt gotujacej si¢ wody, ze woda zuzywa,
zanim si¢ zagotuje, wiecej ciepla, gdy cisnienie powietrza jest sil-
niejsze, i odwrotnie. A ze wysoko$¢ rteci w barometrze jest w réwno-
wadze z cigzarem atmosfery, doswiadczony mechanik w Amsterda-
mie Fahrenheit zauwazyl, ze punkt gotujacej si¢ wody, przy
ktorym staje rte¢ w termometrze, zawsze jest proporcjonalny do
wysokosci rteci w barometrze.

Ja tez wykonalem bardzo doktadnie to zdumiewajace doswiadcze-
nienie przy réznych wysokosciach barometru i znalaztem, ze przyto-
czone doswiadczenia Fahrenheita sg shluszne.

Wynika stad dostatecznie jasno, ze wysoko$¢ termometru w gotu-
jacej si¢ wodzie zawsze jest odpowiednia do wysokoSci barometru;
mianowicie, ze 8 punktow w termometrze, ktorym si¢ postuguje, daje
jeden geometryczny cal zmiany barometru tak, ze termometr, ktoéry
jest dos$¢ czuly, to znaczy ma duze stopnie, wlozony do gotujacej si¢
wody, moze rowniez oddac te ushugi, ktore oddaje barometr...

Jedyna rzecz, co zmienia ten stosunek na jeden, najwyzej na dwa
granyl), zdaje si¢ na tern polegaé, ze nie zawsze mozna jednakowo
silnie zagotowa¢ wode. By¢ moze, ze rozmaito$¢ wody wywoluje tg
malg roéznice...

Ale poniewaz rdznica ta moze by¢ dokladniej zbadana, a jednak
prawie nie przewyzsza jednego grana, mozna Wwi¢c bez znacznego
btedu uzywaé punktu gotowania jakiej si¢ chce wody. Poniewaz wigc
punkt gotujacej si¢ wody powinien by¢ staly, nalezy przeto wyzna-
czy¢ pewng wysoko$¢ barometru, z ktérg zawsze bedzie zwigzany.
A poniewaz wedlug wszystkich badan pogody, zaré6wno tu, w Szwecji,
jak i gdziekolwiekbadz w Europie, przecigtna wysoko$¢ barometru
wynosi mniej wigcej 25 cali 3 linje, najlepiej przeto wzig¢ za staly

1) Gran — setna czg$¢ cala.
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ten punkt, ktéry daje termometr przy omawianej wysokosci
barometru.

Gdy wiec upewnimy si¢ co do tych dwu statych stopni,
ktére w czulych termometrach znajduja si¢ w znacznej od
siebie odlegtosci, mozemy najlepiej wyznaczy¢ stopnie ter-
mometru w sposOb nastgpujacy, przyczem jest si¢ pewnym,
ze rozmaite takie termometry w jednakiem powietrzu zawsze
wskazywaé beda jednakowe stopnie.

, 1) Zanurza si¢ walec szkla termometru AB (rys. 50) w lep-
ki $nieg i zaznacza si¢ dokladnie punkt tezejacej wody C,
ktéry musi by¢ tak wysoko nad walcem w A4, jak mniej wie-
cej potowa odleglosci miedzy punktem tezejacej wody C
i gotujacej si¢ D.

2) Oznacza si¢ punkt gotujacej si¢ wody D przy wysokosci
barometru 25 cali i 3 linje.

3) Dlugos¢ CD dzieli si¢ na sto réownych czesci albo
stopni tak, ze 0 wypada przy D, a 100 przy C. Prowadzi
si¢ te stopnie pod C az do A; wtedy jest termometr
gotow* 1).

Podobnie wiec, jak i Fahrenheit uzywa Celsius
do wycechowania termometru punktow statej temperatury.
Rozprawa Newtona, ktorg przytacza na poparcie swego
zalozenia o stalo$ci temperatur topnienia i wrzenia, zawie-
rata wyniki dhugoletnich i rozlegtych badan Newtona,
wiazacych si¢ poniekad z jego praca nad teorjg budowy
wszech§wiata. W , Matematycznych zasadach filozofji przy-
rody" mozna znalez¢ ustepy, gdzie temperatura wrzacej wo-
dy sluzy Newtonowi za punkt porownawczy do wyzna-
czania innych temperatur.

,Gdyby ziemia znajdowata si¢ na orbicie Saturna, woda
nasza by zamarzla; gdyby na orbicie Merkurego — stale by
przechodzita w pare. Swiatlo bowiem stoneczne, do ktorego
ciepto (calor) jest proporcjonalne, jest siedem razy gestsze
na orbicie Merkurego niz u nas: a przekonalem si¢ (expertus

1) Skala Ce |l siusa zostata wkrotce odwrocona, jak si¢ zdaje, przez Stre-
mera i Eckstroma, i to, by¢ moze, za wiedza, zgoda, a nawet inicjatywa

Celsi
100*

usa W tej odwroconej skali 0° oznacza temperatur¢ zamarzania wody,

- temperatur¢ wody wrzace;j.
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sum) przy pomocy termometru, ze woda wre przy cieple siedem
razy wigkszem od ciepta letniego stonca“ ).

W drugim za$ z trzech rozdziatéw, poswieconych kometom i sta-
nowigcym zakonczenie ksiegi trzeciej i ostatniej ,.Zasad”, Newton
pisze:

,»Ciepto wody wrzacej jest, jakem si¢ o tem przekonat, prawie trzy
razy wicksze od ciepta, ktore pobiera sucha ziemia przy letniem
stoncu; cieplo za$ rozzarzonego zelaza jest (o ile moje zalozenia sg
sluszne) prawie trzy lub cztery razy wigksze od ciepla wody wrza-
cej .

Wyniki te Newton otrzymal, postugujac si¢ termometrem, kto-
rego opis zawiera przytoczona przez Celsiusa rozprawa.

,»PTZy uzyciu termometru z olejem Inianym znalaztem, Ze ten sam
olej, ktory wtedy, gdy termometr byl zanurzony w topniejacy $nieg,
zajmowal przestrzen (spatium) 10000 czgsci, rozrzedzony cieptem
ciala ludzkiego, zajmowat przestrzen 10256, cieptem wody ledwo za-
czynajacej wrze¢ przestrzen 10705, cieptem wody gwaltownie wrza-
cej 10725, cieptem za$ cieklej cyny, zaczynajacej krzepnaé, 11516
it d.c<3).

Byl to wiec termometr o jednym punkcie stalym — temperaturze
topniejacego lodu, taki, jakiego wczesniej uzywal Boyle. Do tego
typu termometru nawrécit Reaumur w rozprawie, z ktérej pare
wyjatkow przytoczyliSmy juz wyzej.

REAUMUR (René Antoine Ferchault seigneur de Reaumur, des
Angles et de la Bermandiere) urodzit si¢ w roku 1683 we Francji.
Poczatkowo studjowal prawo, pdzniej za$ poswiecit si¢ technice.
Umart w roku 1757.

') Phil. nat. prin. math, liber III, prop. Vili — wydania Glasgowskiego
tom 3-ci, str. 39. Wyraz ,calor® stuzy Newtonowi do oznaczania poje¢é, ktoére
obecnie rozdzielamy, — ciepta i temperatury.,

2) Ibidem str. 175.

3) Ibidem str. 39.

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 13*
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Prawidla budowy termometrow ze skalami, dajacemi si¢
porownywa¢é, ktore daja pojecie o zimnie i cieple oraz
moga by¢ sprowadzone do znanych miar,

(Hist, et Mém. de ['Académie de Paris 1730).

Uzywam silnie rozszerzajacych si¢ cieczy, mianowicie wyskoku;
poniewaz jednak istnieje niezliczona ilo$¢ jego gatunkow, wybieram
taki, ktory mozna mie¢ o kazdej porze i w kazdym kraju. Ustalam
wlasno$ci tego wyskoku tak, ze jest rzecza niemozliwg nieodroznié
go od innych. Doprowadzam wybrany wyskok do oznaczonej obje-
tosci w granicach jego rozszerzalnosci. To mogloby by¢ uskutecznio-
ne (przy zachowaniu pewnych srodkéw ostrozno$ci, o ktorych pdzniej
bedzie mowa) z pomoca temperatury wrzenia wody, ja wszakze wo-
latem sztuczne zamrozenie wody, to znaczy, wody, ktora si¢ sztucz-
nie steza; p. Amontons zrobil to samo. Stopien rozszerzenia lub
skurczenia, ktéry przybiera wyskok dzigki temu lodowi, moze by¢
uwazany za punkt staly i nadaje si¢ do odtworzenia we wszystkich
prawie krajach $wiata, gdzie sg uzywane termometry.

Gdy wyskok jest dobrze okreslony i doprowadzony do takiej obje-
tosci, ktora odpowiada stalemu punktowi temperatury, to pozostaje
jeszcze takie skalibrowanie wszystkich innych termometréw,... aby
te same stopnie na rozmaitych termometrach zawsze wskazywaty te
samg miar¢ temperatury, i aby ta miara odpowiadata pewnemu
wyobrazeniu, podczas gdy zwyklym stopniom termometru nie odpo-
wiada zadne wyobrazenie... Jak mi si¢ zdaje, mielibySmy wszystko,
czego sobie tylko mozna zyczy¢, gdyby kazdy stopien dawal doktadne
wyobrazenie stopnia rozszerzania lub kurczenia si¢ cieczy, gdyz dzia-
laniem ogrzania jest zwigkszenie objetosci. Czyz mozna lepiej mie-
rzy¢ nastepujace po sobie stopnie ciepta, niz zapomoca stopni roz-
szerzania si¢ cieczy; to zjawisko daje rzeczywisty obraz stopni cie-
pta... W naszym np. przypadku, gdzieSmy mieli 500 czesci, kazdy
stopien bedzie wynosit 1500, i na takie czgséci, na takie stopnie bedzie
podzielona cata rura... Gdy ciecz podniesie si¢ o 1, 2, 3 Iub, jesli
kto woli, o 20 stopni ponad znaczek, bedzie to wskazywalo, ze obje-
tos¢, ktora byla poczatkowo 500, teraz jest 501, 502, 503 lub, jesli
kto woli, 520... Gdy przeciwnie, zimno wywolywato opuszczenie si¢
o 10 stopni pod oznaczony punkt, to wiem, ze zimno zggszcza ciecz,
i objetos¢ zmniejszyta si¢ o 1[50.
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Wszystko, co fizycznie ma by¢ zmierzone, moze by¢ oznaczone je-
dynie z przyblizong doktadnoscig, ktéra nam jednak wystarcza. Jedna
okoliczno$¢ towarzyszy naszemu sprawdzaniu wyskoku, wpltywajac
szkodliwie na pozadang S$cisto$¢. Ciecz, czy to zgeszczona w lodzie,
czy tez rozszerzona we wrzgcej wodzie, powinnaby tez znajdowac
si¢ ciaggle w naczyniach roéwnej pojemnosci; ale z jakiegokolwiek
materjalu byloby zrobione naczynie, podlega ono samo zgeszczeniu
i rozszerzeniu. Jezeli zimno lodu dziala na kolbg, to kurczy si¢ ona
i zmniejsza swoja pojemnos$¢; gdy znow ciepto wrzacej wody po-
wicksza pojemnos¢, rozszerza kolbe. Kolba, ktéra przy umiarkowa-
nem cieple zawiera 1000, nie zawiera ich juz tyle w zamarznigtej
wodzie i zawiera wigcej, gdy jest ogrzana do ciepla wrzenia. Mie-
rzymy zawarto$¢ kolby w powietrzu o zwyklej temperaturze; zna-
czek przeto, ktéry nazywamy 1000, nie odpowiada tej objetosci, gdy
kolba jest ochlodzona w wodzie; i miejsce na kolbie, ktore we wrzg-
cej wodzie jest oznaczone przez 1075 lub 1080, posiada pojemnos$¢,
przewyzszajacg te liczbg. Nie mozna unikna¢ tych odchylen w oby-
dwu kierunkach; ale sadzg, ze mozna ich wielkos¢ tatwo oceni¢ i wte-
dy poczyni¢ poprawki w wynikach badan lub przynajmniej ocenic,
czy oplaci si¢ je uwzglednic.

Azeby otrzymaé¢ termometry, ktoreby posiadaly stopnie, mogace
by¢ doktadnie i wygodnie porownywane we wszystkich krajach, mu-
sieliby sie uczeni porozumie¢ co do jakosci wyskoku: powinniby po-
stawi¢ zgdanie, aby wszystkie termometry byly napeilnione tym wy-
skokiem, ktory zostal uznany za odpowiedni... Jakikolwiek wyskok...
wybierzemy, zawsze nalezy oznacza¢ jego rozszerzalnos¢ na plytce
termometru. Mozna np. u gory napisa¢: wyskok, ktorego
objetos¢ przy zamarzaniu wody wynosi 1000,
a rozszerzona przez wode wrzaca 1080. W tym przy-
padku, jezeli termometr jest dostatecznie dlugi, znaczek rozszerze-
nia w punkcie wrzenia wody bedzie oznaczony z prawej strony
przez 80, z lewej — przez 1080. Gdy termometr nie jest tak dhugi,
odrazu si¢ poznaje brakujgce stopnie®.

Termometr RE¢aumura byl, niewatpliwie, krokiem wstecz w po-
rownaniu z termometrem Fahrenheita. Oparcie wyznaczania
temperatury na pomiarze przyrostu objetosci cieczy i to, jak mozna
z tekstu sadzi¢, przyrostu rzeczywistego, a wigc na pomiarze, z kto-
rym Ezyka przez dlugie jeszcze lata nie mogta si¢ upora¢, wprowa-
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dzato nowe i zupelie niepotrzebne trudnosci. (Kto wie jednak, czy
pomyst ten nie wyplywal z rozpowszechnionego poddéwczas mnie-
mania, ze ,.ciepto“ jest proporcjonalne do objetosci ciala. Termometr
Réaumura dawalby wigc mozno$¢ bardziej naukowego wyzna-
czania temperatury i z tego chocby wzgledu ciekawa ta proba za-
sluguje na zaznaczenie).

Rownie nieszczgsliwym pomystem byto uzycie alkoholu, jako cie-
czy termometrycznej. Rtec, ktorej uzyl po raz pierwszy Halley
(1693 r.) do napelniania termometru, pod wielu wzgledami byla
dogodniejsza, szczegdlniej, gdy cechowanie termometru miato by¢
doprowadzone do temperatury wrzenia wody, wyzszej, jak wiado-
mo, w warunkach normalnych od temperatury wrzenia alkoholu. To
tez wkrotce termometr Réaumura wyszedl prawie catkowicie
z uzycia, z calej za§ pracy R€éaumura ostal si¢, prawie po dzi$
dzien, podzial réznicy temperatury wrzacej wody i topniejacego $niegu
na 80 rownych cze$ci,—podzial, do ktéorego sam Reaumur zadnej
wagi nie przywiazywat.

Proba Réaumura dania skali termometrycznej naukowego uza-
sadnienia nie byla odosobniona. Poczucie bowiem, ze skale takie, jak
Fahrenheita i Celsiusa, sa skalami wylacznie empiryczne-
mi, nie pozwalato uzna¢ ich za ostateczny wynik badan fizycznych
w tej dziedzinie. Starano si¢ przeto zwigzaé je z obliczeniem calko-
witej ilosci ciepta, zawartego w danem ciele. Do obliczen tych pro-
wadzity dwie metody: jedna bezposrednia — przez kalorymetryczne
pomiary ciepta, zawartego w danem ciele, druga posrednia — przez
wyznaczenie takiego ,,stanu cieplnego“ ciala, ktéryby odpowiadat
,»bezwzglednemu zimnu“, a wiec ktoryby mogl stuzy¢ za podstawe
przy wyznaczaniu temperatur. Pierwsza z tych metod wkrotce juz
ugrze¢zla w sprzecznosciach bez wyjscia, druga doprowadzita do zbu-
dowania termometru, o wicle doktadniejszego od termometru rte-
ciowego, i nawet, po wielu blgkaniach, osiggneta upragniony cel —
otrzymanie ,,zera bezwzglednego

Prace nad termometrem gazowym. — Podstawg tej drugiej metody
bylo nastepujace rozumowanie. Wyobrazmy sobie jaka$s wlasnos¢
ciata, ktorg mozemy zmierzy¢ i wyrazi¢ odpowiednig liczba; war-
tos¢ liczbowa tej wlasnosci, wyznaczana przy roéznych stopniach
ogrzania ciata, ulega wigkszej lub mniejszej zmianie. Wymierzmy
t¢ zmian¢ przy podnoszeniu temperatury o 1° przyczem skala
uzyta moze by¢ dowolna; jezeli podnoszeniu si¢ temperatury
odpowiada ciagle jeden i ten sam kierunek zmiany, to, oczy-
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wiscie, zmniejszaniu si¢ odpowiada¢ bedzie kierunek przeciwny.
Mozemy zawsze wzia¢ za podstawe skali termometrycznej taka wia-
sno$¢ ciata, ktorej warto$¢ liczbowa ro$nie wraz z temperatura, a wiec
zmniejsza si¢ przy ozigbianiu. Mozemy zatozy¢, ze przy odpowiednio
silnem ozigbieniu warto$¢ dana staje si¢ zerem. Wtedy dany ,stan
cieplny” odpowiada ,najwigkszemu zimnu®.

Na tego rodzaju wniosku, niczem wiasciwie nieuzasadnionym i, co
wiecej, przy uzyciu dwu roznych wlasnosci jednego i tego samego
ciata lub nawet tej samej wilasnosci dwu réznych ciat, prowadzacym
do zgota sprzecznych wynikow, opart si¢ fizyk francuski A mo n-
tons w swych rozwazaniach nad barometrem powietrznym. (A m o n-
tons Wilhelm, ur. 1663 r., urn. 1705 r.).

A montons zatozyl, ze ,sila rozpr¢zajaca“ powietrza jest wila-
$nie miarg ,,stanu cieplnego“ i ze najwickszemu zimnu odpowiada
,Sita rozprezajgca“ rowna zeru. Uzycie przez Amontonsa powie-
trza, jako ciata termometrycznego, uwarunkowane gltownie jego wiel-
ka rozszerzalno$cia, byto szczgsliwym przypadkiem w historji roz-
woju termometrji. To samo bowiem w gruncie rzeczy rozumowanie
Reaumur a, zastosowane do objetosci alkoholu, nie dato, jak po-
wyzej byla mowa, nic poza bezplodnym wysitkiem.

Prosty w budowie termometr Amontonsa sklada sie z kuli
szklanej, z dotaczonym do niej manometrem rtgciowym. Masa po-
wietrza w kuli tak byla dobrana, ze w temperaturze wrzacej wody
preznos¢ wynosita 73 cale rteci, a wigc przeszlo dwie atmosfery.
Amontons stwierdzil, ze przy zanurzeniu kuli do zimnej wody
prezno$¢ ta zmniejszata si¢ o jedng trzecia.

Zatozenia Amontonsa pozwalaly na wycechowanie termome-
tru przy uzyciu jednego tylko punktu stalego. Liczba, wyrazajgca
»stopien ciepla®, byla poprostu proporcjonalna do preznosci powie-
trza, ktérego preznos¢ w danej statej temperaturze musiata by¢
roOwna oznaczonej, zatozonej zgéry wartosci. Urzeczywistnienie jed-
nak takiej skali wymagato opracowania dokladnej metody wyzna-
czania przyrostu prgzno$ci, zbadania, jaki wplyw mogg wywrzeé
przypadkowe zanieczyszczenia lub domieszki gazoéw innych, jaka
role odgrywa poczatkowa (t. zn. odpowiadajgca temperaturze wrze-
nia wody) preznos$¢ gazu, jednem stowem, zbadania fizycznych wia-
snosci gazow.

Badania te byly polaczone z wielu trudnosciami doswiadczalnemi,
to tez wykonanie w calosci tego planu wymagato pracy niejednego
pokolenia fizykow.

W szes¢ lat po Amontonsie de la Hire zwrbcil uwage na
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role, jaka przy pomiarach odgrywa wilgotno$¢ powietrza. Ale na-
wet przy uwzglednieniu tego zrodta btedu nie mogt on uzgodni¢ wy-
nikow pomiardow, jakie sam wykonal; to go sktonito do zaniechania
dalszych prob w tym kierunku i do wyprowadzenia wniosku o nie-
mozliwoéci dokladnego zbadania wtlasnoéci cieplnych powietrza,
dopoki nie bedzie lepiej poznana natura tego gazu. Pozornem
potwierdzeniem tego wniosku byla daleko posunig¢ta rozbieznos¢
warto$ci  spoélczynnika rozszerzalnosci powietrza, otrzymywanych
przez roéznych fizykéw; tak np. pierwszorz¢dni uczeni owego czasu
Monge, Berthollet i Vandermonde znalezli, ze przy

podniesieniu temperatury o 1°R. powietrze rozszerza si¢ © ’

co w skali Celsiusa odpowiadato spoétczynnikowi rozszerzalnosci
rownemu mniej wigcej 0,00433; dla tej samej wielkosci Roy znalazt
liczbe 0,00488. Bledy te jednak nie pozostaly bez korzysci dla nauki,
wyjas$nialy one bowiem coraz bardziej cate zagadnienie i umozliwity
wreszcie dokladniejsze jego rozwigzanie. Pierwszym, ktory znalazi
dla spoéiczynnika rozszerzalno$ci powietrza liczbe malo si¢ rdznigca
od przyjetej obecnie, byl, jak si¢ zdaje, Charles.

CHARLES (Jacques Alexandre), ur. w 1746 r., urn. w 1825 r. Fi-
zyka zaczal sie zajmowaé, bedac juz cziowiekiem starszym, pod
wplywem doswiadczen i odkry¢ Franklina (p. Elektryczno$é).
Nazwisko jego jest zwigzane z historjg aeronautyki, gdyz on pierw-
szy uzyl wodoru do napekiania balonu.

Charles jednak nigdzie nie oglosit wynikow swych badan. O pra-
cach jego w tej dziedzinie wiemy ze wzmianki w przytoczonej nizej
rozprawie Gay-Lussaca, ktoéry metode jego ulepszyt i zasto-
sowal ja do wigkszej ilosci gazow i par, kltadac tym sposobem pod-
waling $cistej termometrji i fizyki gazow.

GAY - LUSSAC  (Louis Joseph) urodzit si¢ w 1778 roku. Po ukon-
czeniu szkoty politechnicznej po§wiecit si¢ karjerze naukowej. W 1808
roku zostat profesorem fizyki w Sorbonie, w nastepnym za§ roku
objat tamze katedre chemji. Dziatalno$¢ jego naukowa obejmowata
w jednakim stopniu zjawiska chemiczne, jak i fizyczne. W obydwu
tez tych dziedzinach prace jego posiadaja duze znaczenie. Z prac
fizycznych najwazniejsza, poza podang nizej pracg o rozszerzalno-
$cig gazow, jest praca o zmianach temperatury gazow, wywotanych
przez zmiang gestosci. Praca ta nie zostala nalezycie przez wspolcze-
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snych oceniona i zrozumiana. Z drobniejszych badan nalezy wymie-
ni¢: badania zmian wilgotno$ci, temperatury i chemicznego sktadu
powietrza (badania te przeprowadzal, wznoszac si¢ balonem), bada-
nia wpltywu §cian naczynia na wrzenie i t. d.

Umart w roku 1850.

Badania rozszerzania si¢ gazéow i par pod wplywem ciepla l).
(Annales de Chimie, t. 43, rok X).
ROZDZIAEL |
Przedmiot tej rozprawy.

... Wiele jeszcze brak, abySmy mogli polega¢ na naszej znajomosci
rozszerzalno$ci gazoéw i pary oraz biegu termometru, a jednak pra-
wie codziennie zdarza si¢ nam sprowadza¢ objetosci gazu od tem-
peratury danej do innej temperatury; mierzy¢ ciepto, uwolnione lub
pochtoni¢te przy zmianie stanu skupienia lub temperatury ciala;
oblicza¢ wydajno$¢ maszyn parowych i rozszerzanie si¢ rozmaitych
materyj pod wplywem ciepta; ocenia¢ ilo§¢ wody rozpuszczonej
w powietrzu, zalezna od temperatury i ggstosci powietrza w sposob
jeszcze nieznany; i poznawa¢ najdoktadniej gwoli refrakcji astrono-
micznej lub pomiarow wysokosci zapomocg barometru temperature
powietrza i prawa jego rozszerzalnosci...

Badania rozszerzalnosci gazow i1 par pod wplywem ciepta,
jak rowniez badania biegu termometru, ktore przedsigwzigtem,
nie sg jeszcze ukonczone. W niniejszej pracy bede tedy mowit
tylko 0 rozszerzalnosci gazéw i1 par przy jedna-
kowem danem podwyzszeniu temperatury i bede
si¢ staral wykaza¢, ze rozszerzalnos¢ ta jest dla tych
wszystkich plynoéw zupelnie jednakowa.

ROZDZIAL 1L

Rys historyczny dawniejszych badan nad rozszerzalnoscig gazow.

To, ze powietrze atmosferyczne rozszerza si¢ przy ogrzewaniu,
bylo, coprawda, znane na dlugo przed Amontonsem; zdaje si¢
jednak, ze byt on pierwszym, ktory starat si¢ zmierzy¢ wielkos¢ tego

1) ,,Recherches sur la dilatation des gaz et des vapeurs par le citoyen Gay-
Lussac, Eleve-ingénieur de 1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées", rok 1802.
Thumaczono z przektadu niemieckiego w ,,Ostwald's Klassiker der exakten Wissen-
schaften" Nr. 44, str. 3 i nast.
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rozszerzenia dla danego podwyzszenia temperatury. W tym celu
zamknal on zapomoca rteci powietrze w kuli, przylutowanej na kon-
cu odwrdoconego lewara, i zanurzyt ten przyrzad w cieptej kapieli
wodnej. Powietrze, rozszerzone pod wpltywem goraca, cisngto na rtgé
i podnosito ja w drugiem ramieniu lewara tak, ze mogl on sadzic¢
z wysokosci rteci ponad jej potozeniem w kuli o preznosci powietrza.
Z wielu takich doswiadczen nad przestrzeniami powietrznemi roz-
maitej wielkosci (Mém. de 1'Acad. 1699. 1702.) wnioskuje on: 1) ze
ciepto gotujacej si¢ wody nigdy nie przekracza pewnej granicy; 2) ze
niejednakowe przestrzenie powietrzne przy rownym stopniu nagrza-
nia w rowne] mierze powigkszaja swa sprezystos¢ i1 odwrotnie.
Nastepnie wykazuje, ze gorgco gotujacej si¢ wody podnosi
sprezystos¢ powietrza, chocby zgeszczonego, zawsze mniej Wwig-
cej o jedna trzecia, ze np. powietrze, zgeszczone przez 60 cali
rteci wlacznie z ci$nieniem atmosferycznem, moze podnie$¢ w tem-
peraturze gotujacej si¢ wody stup rteci mniej wigcej 80 cali.
Stad wnioskuje on, ze ,,jeden, cho¢by najmniejszy, stopien ciepla jest
w stanie powickszy¢ sile sprezystoSci powietrza tern bardziej, im
wigkszy cigzar je zgeszcza“

Gdyby Amontons brat za punkt wyjscia przy swoich badaniach
jaki$ dokladniej oznaczony stopien ciepla, niz ten, ktoéry on nazywa
umiarkowanym (co jednak wowczas nie latwo bylo wykonac), to
moznaby z jego do$wiadczen obliczy¢ z duzem przyblizeniem roz-
szerzalno$¢ powietrza atmosferycznego. Poniewaz jednak wykonat
on swe doswiadczenia poréwnawczo z przestrzeniami powietrznemi
rozmaitej gestosci, mozna z doswiadczen tych co najmniej wywnio-
skowa¢ to, ze dana objeto$S¢ powietrza pod wply-
wem roOwnych stopni cieplta stale osigga przy-
rost sprezystosci, pozostajacy przy wszystkich
stopniach gestosci powietrza w tym samym sto-
sunku do jego sprezystosci poczatkowej.

Zanim pojde dalej, muszg zaznaczyC, ze to, co znalaztem z wielu
doswiadczen, a mianowicie, ze tlen, azot, wodor, kwas weglowy i po-
wietrze atmosferyczne rozszerzaja si¢ od 0° do 80" proporcjonalnie
o te samg wielko$¢, juz przed 15 laty spostrzegt obywatel Charles.
Poniewaz jednak nie oglosit on wynikow swoich doswiadczen, byt to
wige prosty przypadek, ze si¢ z niemi zapoznatem...

(Pomiary Charles'a wydawaly si¢ jednak Gay-L.ussac owi nie Sciste).
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ROZDZIAL 1V.
Badania i wyniki.

Szes¢ doswiadczen z powietrzem atmosferycznem... dalo mi naste-
pujace wyniki: powietrze atmosferyczne, ktére w temperaturze top-
niejacego Sniegu zajmowalo objetos¢ 100 czeécil), ogrzane do ciepta
gotujagcej si¢ wody, rozszerzato si¢ do objetosci

1374 137,6 137,54 137,55 137, 48 137,58

takich czgéci, co daje przecigtne rozszerzenie mniej wiecej 137,5
czescil).

Jezeli podzielimy cale to rozszerzenie przez liczbe stopni, ktore
je wywotaty, czyli przez 80, znajdziemy, jezeli przyjmiemy obje-

tos¢ w 0° za jedno$¢, ze powigkszenie objetosci wynosi na

17§60

kazdy stopien lub na kazdy stopien skali stustopniowe;j.

266,66

Jezeli wiec ogrzejemy do goraca wrzenia wody ilo$¢ gazu, ktora
w temperaturze topniejgcego $niegu zajmuje objetos¢ 100 czesci, to
wtedy rozszerzy si¢:

100 czesci 0 roznica.
powietrza atmosferycznego . 37,5 czgSci
WOAOTU e, . 37,52, +0,02
tlenu e, . 3749 —0,01
F:V7/011) KRR . 3749 —0,01

Poniewaz rdéznice, otrzymane w wyzej przytoczonych wynikach,
dochodzg tylko do dwu dziesigciotysigcznych poczatkowej objetosci
gazu, nalezy je niewatpliwie przypisa¢ czysto przypadkowym oko-
licznosciom, i z do$wiadczen tych mozna z cala pewnoscia wypro-
wadzi¢ twierdzenie, ze r6wne objetosci tych czterech

1) Balon m¢j zawieral okoto 350 graméw wody.

2) Chociaz réznice w wynikach sg nadzwyczaj male, to jednak sadze, ze mogl-
bym byt jeszcze je zmniejszy¢, gdybym uwzglednit w rachunkach stan barometru
podczas gotowania. Coprawda, nigdy nie zapominalem podczas gotowania obser-
wowaé termometru w gotujacej si¢ wodzie, nigdy jednak nie zauwazylem znacz-
nych roznic. Istotnie, trzebaby bylo zmiany barometru o caly jeden cal, aby wy-
wola¢ zmian¢ punktu wrzenia wody o 1°. W kazdym razie przecigtna 137,5 musi
*by¢ bardzo bliska prawdy.
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gazoéw rozszerzaja si¢ przy podniesieniu tem-
peratury od punktu zamarzania do punktu
wrzenia dokladnie o t¢ samag wielkosS¢.

Wyzej opisane doswiadczenia, wykonane wszystkie z wielkg staran-
noscig, dowodzg niezbicie, ze powietrze atmosferyczne,
tlen, wodor, azot, gaz saletrzany, gaz amonja-
kalny, chlorowodoér, bezwodnik siarkowy i bez-
wodnik weglowy pod wplywem réwnych stopni
cieptla wszystkie naogdét rozszerzajag sie¢ w sto-
sunkach jednakowych, i ze wobec tego roéznice w gestosci
tych gazow w jednakowych warunkach cisnienia i temperatury, rézna
ich rozpuszczalno$¢ w wodzie, a gltéwnie odrgbna ich natura nie majg
zadnego wplywu na rozszerzalnos¢ pod wplywem ciepta.

Stad wnioskuj¢ dalej, ze wszystkie naogél rodzaje gazoéw rozsze-
rzajg si¢ w stosunkach jednakowych pod wpltywem roéwnych stopni
ciepla i w jednakowych pozostatych warunkach.

Badania te nad rozszerzalnos$cia gazéw do-
prowadzity mnie w sposob zrozumiaty do ba-
dan nad rozszerzalnoscig par pod
wpltywem ciepta. Z gory juz bylo prawdopo-
dobne, ze pary réwniez beda si¢ rozszerzaly
tak samo, jak gazy, chodzilo przeto tylko
o zbadanie jednego rodzaju pary. Wybratem
w tym celu par¢ eteru, przygotowanego za-
pomoca kwasu siarkowego, gdyz z nim naj-
latwiej si¢ obchodzi¢. Dla oznaczenia rozsze-
rzalnosci pary eteru postugiwatem si¢ przy-
rzadem z dwiema rurami. Po zanurzeniu na
pewien czas tego przyrzadu w kapieli po-
wietrznej o temperaturze mniej wigcej 60" R.
wpuscitem do jednej z dwu rur troche pary
eteru, a do drugiej tylez powietrza atmosfe-

rycznego tak, ze obiedwie objetosci odpowiadaly tej samej
podzialce, nastgpnie za$ podniostem temperature kapieli po-
wietrznej od 60" do 100". Z prawdziwa rado$cig stwierdzitem, ze za-
roOwno przy rozszerzaniu, jak nastgpnie przy kurczeniu si¢ podczas
ochladzania para eteru zawsze dotrzymywata kroku powietrzu atmo-
sferycznemu i jednocze$nie z niem zawsze dochodzita do jednakowej
podziatki skali; do§wiadczenie to, przy ktérem byl obecny Berth o 1-
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letl), bylo powtérzone wiele razy, i nigdy nie moglem zauwazy¢
najmniejszej roéznicy w rozszerzalno$ci pary i powietrza atmosfe-
rycznego; chyba tylko, ze para eteru, gdy jej temperatura spadta do
niewielu stopni ponad punktem wrzenia eteru, zggszczala si¢ nieco
predzej, niz powietrze atmosferyczne. To jednak zalezy od zjawiska,
ktoresmy spostrzegali rowniez przy wielu cialach ciektych, gdy prze-
chodzily w stan staly, a juz o pare stopni ponad temperatura, przy
ktorej odbywa si¢ to przejscie, niema ono zadnego wptywu. Ponie-
waz doswiadczenie to wskazuje, ze para eteru i gazy rozszerzajg si¢
zupetnie jednakowo pod wplywem ciepta, jest wigc ono dla nas do-
wodem, ze ta ich rozszerzalno$¢ nie zalezy od szczegdlnej natury
gazow 1 par, lecz jedynie od tego, ze znajduja si¢ one w stanie ptynu
sprezystego. Mozemy wigc stad wywnioskowaé, ze wszystkie ga-
zy 1 pary rozszerzaja si¢ pod wplywem row-
nych stopni ciepta w stosunkach jednakowych.

Poniewaz wszystkie gazy rozszerzaja si¢ jednakowo pod wplywem

ciepta, jak réwniez jednakowo si¢ zgeszczaja, i poniewaz te obiedwie
wlasno$ci sg z konieczno$ci zwigzane ze sobg, musimy przeto wnio-
skowaé, ze pary z chwila, gdy maja jednakowa z gazami rozszerzal-
nos$¢, muszg tez by¢ jednakowo S$cisliwe. Wniosek ten jednak o tyle
tylko jest sluszny, o ile zgeszczone pary pozostaja w stanie pltynu
zupehnie sprezystego; a to wymaga wysokiej temperatury, koniecznej
dla nadania im dostatecznego oporu przeciwko cisnieniu, ktore stara
si¢ je sprowadzi¢ do stanu cieklego. Wyzej juz przytaczalem za
Saussureml (a moje badania w zupelnosci to potwierdzajg), ze
wszelkie suche powietrze i powietrze, zawierajgce mniej lub wiecej
rozpuszczonej wody, jednakowo sie rozszerzaja. JesteSmy wiec
uprawnieni do wyprowadzenia ze wszystkiego, co wyzej przytoczy-
liSmy, nastepujacych wnioskow:

1) Wszystkie gazy, jakakolwiek bytaby ich gegstos¢, ilekolwiek za-
wieralyby wilgoci, a rowniez wszystkie pary, rozszerzajg si¢ o rowne
wielkos$ci pod wplywem rownych stopni ciepta.

l) Berthollet (Claude Louis hr. de B.) ur. w 1748 r.,, um. w 1822 r., jeden
z najznakomitszych chemikéw 18 wieku. Badania jego nad kwasem pruskim
i cjankami pozwolily Gay-Lussacowi, ktory byl jego uczniem, odkry¢
cjan. Poglady swoje na istote ' zjawisk chemicznych wyrazit Berthollet
w znakomitem dziele ,,Essai de statique chimique“ (1803 r.).

2) Saussure (Horace Bénédicte de S.) ur. w 1740 r. w Couches pod Ge-
newg, um. 1799 r. Byl wybitnym geologiem, zajmowat si¢ jednak pozatem i fizyka.
Zbudowat hygroskop, ktory opisat w rozprawie ,,Essais sur I'nygrométrie (1783 r.)..
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2) Gazy trwale po ogrzaniu od temperatury punktu zamarzania do
temperatury punktu wrzenia powickszaja swoja objeto$¢ o 1333

swej objetosci poczatkowej dla termometru, podzielonego na 80 czgsci,
lub o 5 6160, % 6 dla — podzielonego na 100 czgsci

Wartos$¢ spotczynnika rozszerzalnosci powietrza, znaleziona przez
Gay-Lussaca, zostala dziwnym zbiegiem okolicznosci w tym sa-
mym prawie czasie otrzymana przez Daltona, a nastgpnie przez
tak wytrawnych eksperymentatoréw, jak Dulong i Petit. Dopiero
Rudberg napotkawszy w 1837 roku sprzecznos¢ w swych wywo-
dach przy uzyciu danych Gay-L.ussaca, poddat na nowo bada-
niu to zagadnienie i czgSciowo poprawil liczbe Gay-IL.ussaca. Po
nim pomiary spotczynnika rozszerzalnosci powietrza wykonywat caty
szereg uczonych; z prac, przez nich wykonanych, na szczegdlng uwa-
ge¢ zastugujg prace Magnusa i Régnaulta. Jest rzeczg bardzo
pouczajaca, pisze Wilhelm Ostwald w uwagach do niemiec-
kiego thumaczenia pracy Gay-Lussaca, przyjrzeé si¢ rozwojowi
tego zagadnienia i widzie¢, jak pomiary, ktére obecnie na zajeciach
praktycznych kazdy student wykonywa z dokladnoscia do 1°/0, wy-
magaty calego natgzenia sit i zdolnosci najtezszych glow naukowych.

Dalsze postepy termometrji. — Wzrastajgca doktadnos¢ pomia-
row obalita wniosek Gay-I.ussaca o jednakowej rozszerzal-
nosci wszystkich gazéw. Pomiary Regnaulta dawaly na wspoél-
czynnik rozszerzalnosci gazow warto$ci nastgpujace: powietrza...
0,0036653; wodoru... 0,0036678; azotu... 0,0036682. Dla tlenu Jolly
znalazt... 0,0036748. Pozniejsze pomiary (Kammerlingh O n-
nes, Chappuis, Travers i Jacquerod) daly dla wo-
doru liczby, wahajace si¢ pomigdzy 0,00366254 (Chappuis)
a 0,0036627 (Travers i Jacquerod).

Co wigcej, stwierdzenie przez Despretza, Regnaulta i na-
stepnie Amagata, ze prawo Boyle'a-Marioll e'a jest pra-
wem przyblizonem, obowigzujagcem w wysokich temperaturach i w nie-
wielkim stosunkowo zakresie ci$nien, postawilo na porzadku dzien-
nym pomiar spdlczynnika rozprezliwosci gazow, ktory Amontons
i pdzniejsi badacze, nie wylaczajac Gay-Lussaca, przyjmowali
za rowny spolczynnikowi rozszerzalnosci.

To powickszanie si¢ pola badan nie umniejszylo znaczenia termo-
metru gazowego. Pozostal on, jak i poprzednio, przyrzadem o wiele
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bardziej nadajacym si¢ do Scislych pomiaréw, niz termometr rtecio-
wy. Cechowanie jego jednak musiato ulec daleko idacej zmianie.
Przedewszystkiem rodzaj uzytego gazu przestal by¢ juz obojetnym;
dwa identyczne co do rozmiarow i co do poczatkowych preznosci ter-
mometry, napetnione dwoma réznemi gazami, dawaly niejednakowe
wskazania, przyrosty bowiem preznosci wypekiajgcych je gazéw by-
ly w tych samych granicach zmian temperatury rozne. Stad koniecz-
no$¢ wyboru jednego, Scisle oznaczonego gazu oraz, wobec zaleznosci
spotczynnika rozpregzliwosci od cisnienia, konieczno$¢ dokladnego usta-
lenia jego preznosci poczatkowej. Nie mogt sie rowniez utrzymaé po-
myst Amontonsa uwazania zmian pre¢znosci za ,Bezwzgledna

miar¢ ,stanu cieplnego*. Miar tych bowiem bylo tyle, ile rodza-
jow gazow i ile preznosci poczatkowych. Taka miarg moglyby by¢
tylko zmiany wielkosci, catkowicie niezaleznej od rodzaju ciata
termometrycznego. Znalezienie takiej miary umozliwita dopiero
t. zw. druga zasada termodynamiki. Okazalo si¢ wtedy, ze ta ,ska-
la bezwzgledna“ tem mniej rézni sie od skali Amontonsa, im
mniej gaz, uzyty w termometrze, rézni si¢ swemi wilasnosciami od
t. zw. gazu doskonalego. Temu warunkowi w szerokim zakresie
temperatur odpowiada wodor (a jeszcze bardziej hel). To tez do
roku 1911 za termometr ,normalny* uwazano termometr wodoro-
wy, odpowiadajacy pewnym wymaganiom, ustalonym przez migdzy-
narodowa komisj¢ miar i wag w 1887 r. Ostatnio jednak za norme
uzyto skale gazu doskonatego, termometr za§ wodorowy stat si¢ ter-
mometrem pomocniczym, do ktoérego wskazan wprowadza si¢ odpo-
wiednie poprawki, tatwe stosunkowo do obliczania ze znanych do-
ktadnie odstepstw wodoru od prawa Boylea-Mariollea
i Gay-Lussaca. By¢ moze, ze termometr gazowy zostanie
catkowicie wyparty przez oporowy termometr platynowy, w kto-
rym zmianie temperatury odpowiada zmiana oporu drutu platyno-
wego. Bedzie to jakby zakonczenie ewolucji, ktorej podlegata termo-
metria w ciggu ostatnich kilku dziesigtkéw lat. W dziedzinach bo-
wiem bardzo niskich i bardzo wysokich temperatur uzycie termome-
trow, opartych na zmianie objgtosci lub preznosci ciala termome-
trycznego, czg¢sto okazywalo sig niemozliwe. Trzeba bylo uciec sig
do innych zupelie metod, opartych na innych zasadach: na zmianie
sity elektrobodzczej ogniwa termoelektrycznego, na zmianie nateze-
nia i skladu promieniowania, wysylanego w danej temperaturze
Rozpatrzenie tych metod przekracza granice naszego dziatu.



Rozdziat IL
SKRAPLANIE GAZOW.

TWIERDZENIE przez G ay-lL.ussaca, ze pary posiadaja
ten sam wspotczynnik rozszerzalnosci, co i gazy, dawalo po-
wazne uzasadnienie powszechnie wowczas obowigzujacemu poglado-
wi, ze gazy i pary stanowia, wlasciwie, jeden i ten sam stan sku-
pienia, i ze kazdy gaz moglby w odpowiednich warunkach przejsc,
podobnie jak para, w stan ciekly.

Na dhugo przed ukazaniem si¢ pracy Gay-Lussaca pisat L a-
Voisier:

,,Gdyby ziemia znalazla si¢ nagle w okolicach bardzo zimnych, na-
przyktad, w sasiedztwie Jowisza lub Saturna,... powietrze lub przy-
najmniej czg$¢ skladajacych je substancyj lotnych przestataby, bez-
watpienia, istnie¢ w stanie niewidzialnego ptynu z braku dostatecz-
nego stopnia ciepta: wrocilyby one do stanu cieklego, ta za$ zmiana
wytworzytaby nowe ciecze, o ktérych nie mamy zadnego wyobra-
zenia“,

Na potwierdzenie tego pogladu fizyka owczesna mogta przytoczy¢
niewiele stosunkowo faktow dos§wiadczalnych. Prawda, ze juz w 1790 r.
Van Marum, sprawdzajac dla amoniaku prawo Boyle'a-M a-
rio ll e'a, stwierdzil ku swemu zdumieniu skraplanie si¢ tego gazu,
i ze w kilka lat pézniej Monge i Clouet otrzymali przez sto-
sowne obnizenie temperatury ciekly SO! pod ci$nieniem atmosfe-
rycznem. Fakty te jednak byly zbyt odosobnione, aby mozna bylo
na nich budowac teorje, tern wigkszego przeto znaczenia nabieraty
badania Gay-Lussaca.

Dopiero ogtoszona w 1823 r. rozprawa Faradaya (p. Elek-
tryczno$¢) dostarczyla nowych dowodow na poparcie twierdzenia
tozsamosci gazoéw i par. Faradayowi udato si¢ skropli¢ chlor,
siarkowodor, chlorowodoér, amoniak, bezwodnik weglowy i1 t. p. Me-
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toda, jakiej uzywal, polegala gltownie na zwigkszaniu ci$nienia i na
niewielkiem stosunkowo chlodzeniu gazow.

Samo jednak powickszenie cisnienia okazato si¢ dla wigkszosci
gazow niewystarczajacem, to tez w drugiej pracy, ogloszonej w 1845
roku, Faraday stosuje juz metod¢ nieco odmienng: gaz, silnie
Scisnigty (do 40 atmosfer), ozigbial zapomoca mieszaniny stalego
COo i eteru, parujagcych pod zmniejszonem cisnieniem, otrzymujac
w ten sposob okoto 110°C ponizej zera. Ten sposdb postepowania
dat wyniki znacznie lepsze: Faradayowi udalo si¢ skropli¢
wszystkie prawie podowczas znane gazy, z wyjatkiem sze$ciu: wo-
doru, tlenu, azotu, gazu btotnego (C54), tlenku azotu (JIIO) i tlenku
wegla (CO), ktore, mimo tak znacznego obnizenia temperatury i po-
wigkszenia cisnienia do 50 atm., nie zmienity swego stanu skupienia.

Te niepowodzenia sklonily fizykow do utworzenia z tych gazéow
odrebnej grupy gazow trwalych o innych od pozostalych gazéw i par
wlasnosciach. Racjonalno$¢ takiej klasyfikacji zdawaty si¢ potwier-
dza¢ doswiadczenia Berthelota (1850) i Natterera (1854),
w ktorych gazy byly poddawane olbrzymim ci$nieniom (780 atm.
w doswiadczeniach Berthelota, okolo 2800 atm. w doswiadcze-
niach Natterera). Przyczyna niepowodzen lezala jednak gdziein-
dziej. Jeszcze w 1822 Cagniard de la Tour zauwazyl, ze przy
ogrzewaniu cieczy w naczyniach zamknietych ciecze te w pe-
wnej temperaturze nagle zamienialy si¢ w pary, nie o wiele zmie-
niajgc swa objetos¢, a wiec, znajdujac si¢ pod bardzo Wysokiem ci$-
nieniem. Istotne znaczenie tego doswiadczenia zostalo nalezycie
ocenione przez Faradaya;

,Jest rzecza prawdopodobng, pisze Faraday, ze w tej tempe-
raturze zadne zwigkszone cisnienie, chyba nadzwyczaj wielkie, nie
moze skropli¢ utworzonego gazu. Oto6z, temperatura —110° lezy dla
wodoru, tlenu i azotu ponad tym stopniem, nie nalezy przeto oczeki-
wacé, aby pod jakiemkolwiek ci$nieniem — chyba pod takiem, ktore-
muby towarzyszylo zimno o wiele jeszcze wigksze, niz to, ktore
mozna bylo wytworzy¢ — mozna je bylo zmusi¢ do zmiany swego
stanu gazowego“‘l).

Do podobnego wniosku prowadzity réwniez badania wtlasnosci cie-
czy w zalezno$ci od temperatury. Drion dla ciektego bezwodnika
siarkowego, 1 Thilorier dla ciektego bezwodnika weglowego zna-

') Cytata w tekécie wzieta z ksigzki Georges Claud e'a ,,Air liquide,
oxygene, azote“. Paryz 1909, str. 47.



208 M. GROTOWSKI. CIEPLO

lezli, ze spélczynnik rozszerzalnosci cieplnej tych cieczy wzrasta
bardzo predko ze wzrostem temperatury, doréwnywujac lub nawet
przewyzszajac pod tym wzgledem spdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej
gazo6w. Tak np. spotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej cieklego bez-
wodnika siarkowego (SOJ wynosi w temperaturze 0°.. 0,001734,
w temperaturze 130°.. 0,009571 (spotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
gazow przecigtnie wynosi 0,0036).

To zacieranie si¢ granicy mig¢dzy cieczami i gazami zostato uwy-
datnione jeszcze jaskrawiej przez pomiary ciepla utajonego paro-
wania w rozmaitych temperaturach. Doswiadczenia Régnaulta,
a nastegpnic Mendelejewa wykazaly, ze cieplo utajone parowa-
nia zmniejsza si¢ naogél ze wzrostem temperatury; w temperaturze,
odpowiadajacej naglemu znikaniu cieczy w doswiadczeniach C a-
gniard de la Toura, ktorag Mendelejew nazwal bez-
wzgledng temperaturg wrzenia, wielko$¢ ciepta utajonego zbliza si¢
do zera.

Te wszystkie rozproszone fakty, oddzielne obserwacje i nieshar-
monizowane wnioski zostaly ujete w jedna spdjng calos¢ przez fizy-
ka angielskiego Andrewsa w nizej podanej pracy.

ANDREWS (Thomas) ur. si¢ w 1813 r. w Belfascie, umarl tamze
w 1885 r. Ksztalcit si¢ w Glasgowie, pracowal nastgpnie w Paryzu,
w laboratorjurn Dumasa, stopien doktora medycyny otrzymat
w 1835 roku w uniwersytecie edynburskim. W 1845 roku zostat pro-
fesorem chemji w Belfascie i katedr¢ t¢ zajmowal do 1879 roku.
W 1855 r. oglosit prace, w ktorej dowiodl, ze ozon jest tlenem allo-
tropowym Badania nad gazami zaczal prowadzi¢ od 1860 roku. Po-
dang nizej prace oglosit w 1869 r., w 1876 r. oglosit jej uzupehienie.

O ciaggloSci stanéw materji gazowego i cieklego.
(Philosoph. Trans, of. Roy. Soc. of London. Vol. 159, 1869, str. 575—589 ¥.

»W roku 1822 Cagniard de la Tour spostrzegl, ze pewne
ciecze, jak eter, alkohol, woda sa przy nagrzewaniu w szczelnie
zamknigtych rurach pozornie zamieniane w par¢ w objetosci dwa do
czterech razy wigkszej od jej objetosci poczatkowej. Wykonat on

*) ,,On the Continuity of the Gaseous aud Liquid States of Matter”. Tluma-
czone z przekladu niemieckiego w ,,Ostwalds Klassiker der exakten Wissen-
schaften Nr. 132.
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rowniez kilka liczbowych wyznaczen wywieranego wtedy ci$nienia ).
W nastepnym roku udato si¢ Faradayowi zapomoca samego tyl-
ko ciénienia zamieni¢ w ciecz chlor i rézne inne ciata, znane podow-
czas jedynie w postaci gazowej?). W par¢ lat pozniej Thilorier
otrzymal staly bezwodnik weglowy i zauwazyl, ze spdlczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej cieklego bezwodnika weglowego jest wigkszy,
niz jakiegokolwiek innego ciata gazowego3d). Druga rozprawa, oglo-
szona przez Faradaya w 1845 roku, znacznie rozszerzyla nasze
wiadomos$ci o dziataniu zimna i ci$nienia na gazy4). Régnault
starannie badal bezwzglgdng zmiane objetosci pewnych gazow, gdy
s3 one poddane cisnieniu 20 atmosfer; Pouillet tez dokonat kilku
do$§wiadczen w tym samym przedmiocie. Natterer posungl swoje
doswiadczenia az do niestychanego ci$nienia 2790 atmosfer, i cho-
ciaz metoda jego nie jest bez zarzutu, to jednak wyniki przez niego
otrzymane, s3 bardzo cenne i zastuguja na wigkszag uwage, niz to
mialo miejsce dotychczas ).

W 1861 r. ukazala si¢ krotka notatka o niektorych moich wczes-
niejszych doswiadczeniach w tym kierunku. Tlen, wodoér, azot, tlenek
wegla i tlenek azotu byly poddane wigkszym cisnieniom, niz te, kto-
re osiggano poprzednio w rurach szklanych, i byly ozigbiane przy
pomocy bezwodnika weglowego i kapieli z eteru. Zaden z tych gazéw
nie wykazywal najmniejszego $ladu skroplenia, chociaz byly one do-
prowadzane przez zespolone dziatania zimna i ci$nienia do objcto-
$ci mniejszej niz “oo ich objetosci zwyklej "). W trzeciem wydaniu
»Millera chemji fizycznej" z roku 1863 ukazato si¢ krotkie stresz-
czenie, wzigte z listu mojego do Dra Millera, kilku nowych wy-
nikow, ktére otrzymalem dla bezwodnika weglowego w pewnych
okreslonych warunkach cis$nienia i temperatury. Poniewaz wyniki te
stanowig podstawe obecnego badania i nigdy nie byly oddzielnie
ogloszone, pozwalam sobie przeto przytoczy¢ tutaj nastepujacy wy-
jatek z mojego pierwotnego komunikatu przestanego D-rowi Mille-
rowi. ,,Przy czesciowem skropleniu bezwodnika weglowego zapo-
mocg samego tylko ci$nienia i przy réwnoczesnem stopniowem pod-

¥ Annales de chimie. Serja II, Tom XXI, str. 127 i 178, réwniez tom XXII,
str. 140.

2) Philosoph. Transact. 1823, str. 160—189.

¥ Annales de Chimie, Serja II, Tom LX, str. 427 1 432.

4) Philosoph Transact. 1845, str. 155.
") Pogg. Annalen. Tom XCIV, str. 436.
#) Report of the British Assoc. 1861. Transact, of Sections, str, 76

Z d.kjow rozwoju fizyki. 1. 14"
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noszeniu temperatury do 88° F. powierzchnia rozdzialu miedzy ciecza
i gazem stawala si¢ coraz stabsza, tracita swoja krzywizng i w kon-
cu catkowicie zniknela. Przestrzen byla wtedy wypehiona jedno-
rodng ciecza, ktora, gdy cisnienie nagle si¢ zmniejszato lub gdy tem-
peratura nieco opadata, przybierala szczegdlny wyglad, ktoéry jej na-
dawaly poruszajace si¢ i drgajace w calej masie smugi. W tempe-
raturach powyzej 88° F. nie mozna bylo otrzymaé zadnego pozorne-

Rys. 52. Rys. 53.

go skroplenia bezwodnika weglowego lub rozdzielenia na dwa rézne
stany skupienia nawet, gdy bylo uzyte cisnienie od 300 do 400 atmo-
sfer. Kwas azotawy dat analogiczne wyniki‘“l).

Przyrzad, uzyty do tych badan jest wyobrazony na rysunku. Rys. 52
i rys. 53 wyobrazaja go w prostej postaci, przy ktorej tylko jeden gaz
jest poddany cis$nieniu... gaz, ktéry ma by¢ zggszczony, wprowadza-
my do rury fa (rys. 54), ktora od a do b jest wloskowata... starannie
osuszany gaz jest przepedzany w ciggu wielu godzin przez rure,
otwartg na obydwu koncach... Prad ten byt przepuszczany tak dtu-

¥ Miller*s Chemical Physic. Wyd. III, str. 328.



SKRAPLANIE GAZOW 211

go, dopoki pozostatos¢ powietrza, po traktowaniu potasem zrgcym,
nie byla doprowadzona do stalego minimum.

Na wezszym koncu rury byly zrobione pilnikiem dwie kreski, jedna
przy d, druga przy e, w odleglosci 10 mm. jedna od drugiej; wyzna-
czalem pojemnos¢ rurki od znaczka, zrobionego przy a, do d, jak
rowniez pojemnos$¢ od tego samego znaczka do e, zapomoca napel-
niania rtgcig przy znanej temperaturze i wazenia.

Rurki wloskowate byly bardzo starannie skalibrowane, i ich prze-
cigtna pojemnos$¢ byla wyznaczona zapomocg wazenia shupka rteci,
ktorego dlugos¢ i miejsce, jakie zajmowal w rurce, byly doktadnie

Rys. 54.

badane. Jeden milimetr rury z powietrzem, uzytej do badan, miat
przecigtnie pojemnos¢ 0,00002477 cm3, a jeden milimetr rurki z bez-
wodnikiem weglowym — 0,00003376 cmj3,

Dla wigkszej jasnosci opisatem te zabiegi tak, jak gdyby one byly
wykonywane przy uzyciu rurki, wzigtej osobno. W rzeczywistosci,
rurka byla umocowana w oprawie mosieznej (rys. 59), zanim zostata
napelniona gazem.

Budowa przyrzadu uzywanego do tych badan jest latwo zrozu-
miata z rysunku (rys. 55 i 56), na ktéorym jest on przedstawiony
w prostej postaci. Dwie masywne oprawy mosi¢zne byly silnie umo-
cowane na koncach bardzo mocnej rury miedzianej, wyciagni¢tej na
zimno; przy ich pomocy mogly by¢ na koncach rury miedzianej bez-
piecznie zasrubowane dwa mosigzne zakonczenia; dwa skorzane pier-
Scienie wytwarzaly szczelne polaczenie. Dolne zakonczenie (rys. 59)
zaopatrzone jest w stalowa S$rube, dluga na 180 mm., o grubosci
4 mm. i o wysokosci kroku 0,5 mm. Sruba jest starannie wyrznigta
i tatwo wytrzymuje cisnienie 400 i wigcej atmosfer. Podobne zakon-
czenie na gornej oprawie obejmuje rur¢ szklang, zawierajaca gaz,
ktory ma by¢ zgeszczony (rys. 59). Zanim przyrzad byl zasrubowa-
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ny, byt on napeliony wodg, na ktérg wywieramy ci$nienie przez
wsrubowywanie stalowej Sruby.

W przyrzadzie zlozonym (rys. 57 i 58) [sluzacym do jednoczes-
nego poddawania dwu gazéw temu samemu cisnieniu, jed“vm z tych
gazow bylo powietrze, drugim bezwodnik weglowy] wewnetrzne urza-
dzenia sg takie same, jak i w prostym. Obiedwie czesSci przyrzadu

Rys. 55. Rys. 56. Rys. 57.

s3 ze soba polaczone rurka (ab). Jest rzecza obojetna, ktérg z dol-
nych $rub bedziemy wkrecali, gdyz ci$nienie natychmiast rozejdzie
si¢ wewnatrz obydwu rur miedzianych i za posrednictwem ruchome-
go shupka rtgci bedzie wywierane na obydwa gazy, ktore mamy
zgesciC... Rys. 58 przedstawia ten sam przyrzad z urzadzeniami, stu-
zacemi do utrzymania statej temperatury rurek wioskowatych i ca-
tego przyrzadu. Kazda rurke wloskowata otacza prostokatna skrzyn-
ka mosi¢zna, zamknig¢ta z przodu i z tyhlu ptytkami szklanemi, co
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pozwala na doprowadzenie rurki wloskowatej do dowolnej zadanej
temperatury zapomoca strumienia wody.

Temperatura wody, otaczajacej rure z powietrzem, byta o ile mo-
znosci roéwna temperaturze pokojowej, podczas gdy temperatura
wody, otaczajacej rurg z bezwodnikiem weglowym, wahata si¢ w roz-
nych do$wiadczeniach od 13° C. do 48° C... Objetosci powietrza i bez-

wodnika weglowego byly dokladnie odczytywane zapomoca kateto-
metru, z doktadnoscia wigksza, niz 0,05 mm. Temperatura wody do-
okota rury z bezwodnikiem weglowym byla wyznaczana zapomoca
termometru o dowolnej skali, dokladnie przezemnie skalibrowanego.
Termometr ten byt jednym z czterech, ktére zbudowatem przed
paru laty i ktore tak dobrze si¢ ze sobg zgadzaly, Zze rdznice w ich
wskazaniach, sprowadzone do stopni, nie maja zadnego znaczenia.

Nie probowatem z obserwowanych zmian objeto$ci powietrza w rur-
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ce wyprowadza¢ odpowiednich cisnien. Do tego bytoby rzecza ko-
nieczng zna¢ odchylenie powietrza od prawa M ario 11l e'a przy cis-
nieniach, uzywanych w tych dos$wiadczeniach, jak réwniez zmiany
objetosci rurki wloskowatej, wywotane przez cisnienie wewngtrzne...
Jest jednak rzecza samg przez si¢ zrozumialg, ze, gdy mowilem
czasem o cis$nieniach, jakie wykazywato pozorne skurczenie powie-
trza w rurze, zawsze mialem na mysli warto$ci przyblizone.

Gdyby bezwodnik weglowy byl bezwzglednie czysty, czgs¢ krzy-
wej dla 13,11° (rys. 60), przedstawiajaca przejscie ze stanu gazo-

Rys. 60.

wego w ciekly, bylaby, bezwatpienia, w calym swym przebiegu pro-
sta i rownolegla do linji réwnego cisnienia.

Krzywa, przedstawiajaca wyniki w 21,5° zgodna jest naogoét co do
postaci z krzywa dla 13,1°, co wida¢ na rysunku. W 13,1° pod cisnie-
niem okoto 49 atm. objgto$¢ bezwodnika weglowego jest niewiele
wigksza od 3/ objetosci, jakgby w tych samych warunkach posiadat
gaz trwaly. Po skropleniu dwutlenek wegla silniej si¢ sprzeciwia S$ci-
skaniu, niz ciecze zwykte, i Sci§liwos¢ zdaje si¢ zmniejszal ze wzro-
stem cisnienia. Silng rozszerzalnos¢ cieplng cieklego bezwodnika
weglowego po raz pierwszy zauwazyl Thilorier, te za§ badania
najzupetniej jego obserwacje potwierdzaja.

Nastepny szereg doswiadczen byt wykonany przy 31,1°, to zn.
o 0,2° ponad punktem, przy ktorym bezwodnik weglowy moze pod
dziataniem jedynie zggszczenia przybra¢ widoczna posta¢ cieczy. Od
czasu, gdy w r. 1863 po raz pierwszy oglositem ten fakt, wykonatem
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staranne badania w celu dokladnego wyznaczenia temperatury tego
punktu krytycznego dla bezwodnika weglowego. W trzech doswiad-
czeniach wypadto na nig 30,92° C. lub 87,7" F. Chociaz przy nieco
wiekszej liczbie stopni ponad tg temperaturg zachodzil przy po-
wiekszaniu ci$nienia nagly spadek, gdy sie doprowadzato gaz do obje-
tosci, przy ktorej nalezato si¢ spodziewaé jego skroplenia, to jednak
nie rozpadal si¢ on na dwa roézne stany skupienia, przynajmniej
dzialanie $wiatla nie wykazalo zadnych §ladow takiego rozpadu.
Gdy zmienilem cis$nienie i temperaturg, przyczem jednak ta ostatnia
zawsze byla utrzymywana powyzej 30,92°, wowczas wielkie zmiany
gestosci, ktore powstawaty w tym punkcie, wywolywaly opisane juz
wyzej przeze mnie ruchy smug w wysokim stopniu podobne do zja-
wisk, zachodzacych przy zmieszaniu dwu niejednakowo gestych cie-
czy lub przy wznoszeniu si¢ nagrzanych stupdéw powietrza poprzez
warstwy zimniejsze. Latwo mozna tak dobra¢ cisnienie, zeby jedna
polowa rurki byla napetlniona niezggszczonym gazem, druga za$
zgeszczong cieczg. Ponizej temperatury krytycznej rozpoznanie tego
stanu ulatwia nam widzialna powierzchnia, odgraniczajaca ciecz od
gazu, oraz przesuni¢cie, jakiego doznaje na tej powierzchni obraz
linji prostopadtej, znajdujacej si¢ z tylu za rurka. Powyzej jednak
30,92° zjawiska te nie sa juz widoczne, i najstaranniejsze badanie
nie jest w stanie wykry¢ Zadnej niejednorodnosci bezwodnika weglo-
wego, znajdujacego si¢ w rurce.

, Graficzne przedstawienie tych doswiadczen na rys. 60 wykazuje
godne uwagi odchylenia krzywych dla nizszych temperatur. Kropko-
wane linje na figurze przedstawiajg czesci krzywych gazu trwatego
(majacego w 0° i pod ci$nieniem jednej atmosfery t¢ sama objetosc,
co bezwodnik weglowy) w temperaturach 13,1°, 31,1" i 48,1". Objetosc
bezwodnika weglowego w temperaturze 31,1° zmniejsza si¢, jak wi-
daé, ze znosna prawidtowoscig, lecz predzej, niz wedlug prawa
Boyle'a, dopoki ci$nienie nie dojdzie prawie do 73 atmosfer. Wte-
dy obje¢tos¢ zmniejsza si¢ bardzo predko, spada prawie do potowy,
podczas gdy ci$nienie podnosi si¢ od 73 do 75 atmosfer, to zn. tylko
o 1/37 ci$nienia catkowitego. Zmniejszenie nie jest jednak tak gwal-
towne, jak przy tworzeniu si¢ cieczy w niskich temperaturach, lecz
do wytworzenia go jest konieczny ciggly wzrost ci$nienia. Podczas
tego zmniejszania na zadnym stopniu przemiany niema, jak to juz
bylo wskazane, ani §ladu istnienia w rurce dwu standéw skupienia
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Krzywa 32,5° (rys. 60) jest doktadnie podobna do krzywej 31,1°.
Spadek jej jest jednak o wiele mniej stromy, niz w tamtej tem-
peraturze... Krzywa 48,1° jest bardzo ciekawa. Spadek widoczny
w krzywych nizszych temperatur zniki, jezeli nie catkowicie, to
w znacznym stopniu. Jednocze$nie kurczenie jest o wiele wigksze,
niz to, jakieby zachodzito, gdyby prawo Mario 1l e'a obowigzy-
walo w tej temperaturze...

Przy temperaturach wyzszych od 48,1" nie robilem zadnych po-
miaréw; jest jednak jasne, ze w miarg, jak temperatura wzrasta,
krzywe beda si¢ nieustannie przyblizaly do tych, ktére wyobrazaja
zmian¢ objetosci gazu trwalego. Bez robienia doktadnych pomiarow
poddawalem czegto bezwodnik weglowy ci$nieniom o wiele wyzszym,
niz podane w tablicy, i przeprowadzalem go stopniowo ze stanu, kto-
ry kazdy uwaza za gazowy, do stanu, ktéry jest powszechnie uwa-
zany za ciekly.

Biorg np. dang objetos¢ bezwodnika weglowego o 50° C. Iub o wyz-
szej temperaturze i poddaje ja cisnieniu, wzrastajagcemu do 150
atmosfer. Wtedy objeto$¢ jego bedzie si¢ stale zmniejszala w mia-
r¢ powigkszania ci$nienia, i przy zadnej warto$ci ci$nienia nie na-
stapi nagle zmniejszenie objetosci, o ile nie bedzie uzyte zewnetrz-
ne cisnienie. Jezeli, gdy jest juz uzyte calte ci$nienie, obnizymy tem-
perature bezwodnika weglowego do zwyklej temperatury atmosfery,
to podczas calej tej przemiany nie zajdzie zadna zmiana w cig-
glosci. Mamy na poczatku gaz, i po calym szeregu powolnych prze-
mian, nigdzie nie wykazujacych naglego zmniejszenia si¢ objetosci
lub raptownego wywiazywania si¢ ciepla, konczymy na cieczy. Naj-
staranniejsze badanie nie moze nigdzie znalez¢ wskazowki, ze bez-
wodnik wegla zmienit swoj stan skupienia lub w jakimkolwiek okre-
sie przemiany znajdowal si¢ czg¢Sciowo w jednym, czg¢éciowo w dru-
gim stanie fizycznym. Niktby si¢ nie domyslil, ze gaz istotnie zmie-
nit si¢ w ciecz, gdyby tego nie mozna byla ujawni¢ przez wrzenie,
ktére nastepuje po usunigciu cisnienia. Dla dogodnosci podzieliliSmy
te przemian¢ na dwie czgSci: zgeszczenie bezwodnika weglowego
i nastepnie ochtodzenie. Obie te przemiany mogtyby by¢ jednak wy-
konane jednoczesnie, gdyby cisnienie i ochtodzenie byly tak regu-
lowane, zeby przy ochlodzeniu bezwodnika weglowego do 31°, cis-
nienie nigdy nie spadalo ponizej 76 atmosfer.

JesteSmy obecnie przygotowani do rozwazania nast¢pujacego waz-
nego pytania: jaki jest stan bezwodnika weglowego, gdy w tempera-
turze powyzej 31° przechodzi ze stanu gazowego do objgtosci eie-
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czy, nie wykazujagc w zadnym momencie oznak zachodzacego skrop-
lenia? Czy pozostaje w stanie gazowym, czy tez staje si¢ cieklym,
czy wreszcie mamy tu do czynienia z nowym stanem skupienia. Gdy-
by doswiadczenie bylo wykonane w temperaturze 100" lub wyzszej,
gdzie brakloby wszystkich oznak zgeszczenia, to prawdopodobng
bylaby odpowiedz, ze gaz podczas zgegszczenia zachowal swoj stan
gazowy i niewiele osob wahaloby si¢ uwaza¢ t¢ odpowiedz za stuszna,
jezeliby cisnieniu byly poddane, jak w doswiadczeniach Nat te-
re r'a, gazy takie, jak wodor i azot. Z drugiej strony, poniewaz do-
$wiadczenie z bezwodnikiem weglowym byto wykonywane w tem-
peraturze nieco wyzszej od 31°, to wigksze przyciaganie wzajemne
[migdzy drobinami gazu], ktére zjawia si¢ w pewnym okresie prze-
miany, doprowadzitoby do mniemania, Ze istotnie zachodzi skrople-
nie, chociaz w zadnym momencie nie moglaby by¢ wykryta staran-
nemi probami optycznemi obecno$¢ cieczy w zetknigciu z gazem.
Temu za$ pogladowi mozna postawi¢ zarzut, oparty na mocnych pod-
stawach, ze fakt, iz do dalszego zmniejszania objetosci ciagle jest
potrzebne zwigkszenie ci$nienia, jest w sprzecznosci ze znanemi pra-
wami, tyczacemi si¢ przejscia cial ze stanu gazowego do cieklego.
Im wyzsza pozatem jest temperatura, przy ktérej gaz jest zgeszcza-
ny, tern mniejsze jest wzajemne przycigganie i w koncu znika zu-
pelnie.

Z objasnienia opisanych do$wiadczen, ktoére wydaje mi si¢ stusz-
nem, wyplywa odpowiedz na postawione pytanie, a to przez wprowa-
dzenie Scistych zwigzkow, jakie istniejg miedzy stanem skupienia
gazowym i cieklym. Zwykly stan gazowy i zwykly stan ciekly sa,
krotko méwige, jedynie daleko od siebie odsunigtemi postaciami te-
go samego stanu i moga przechodzi¢ jeden w drugi przez szereg
stopniowych przemian w ten sposob, ze nigdzie w tern przejsciu nie
mozna zauwazy¢ przerwy lub zaklocenia ciagglosci; — od bezwod-
nika weglowego, jako zupetlego gazu, do bezwodnika weglowego,
jako zupelnej cieczy, mozemy przej$¢, jak widzimy, zapomocg pro-
cesu ciaglego; tak ze gaz i ciecz sa jedynie ciaglemi stopniami diu-
giego szeregu ciaglych przemian fizycznych. W pewnych warunkach
temperatury i ci$nienia znajduje si¢, coprawda, bezwodnik weglowy
w stanie poniekad niestatym, i bez dodatkowego uzycia ci$nienia lub
zmiany temperatury przybiera, wywiazujac jednoczes$nie cieplo, taka
objetos¢, do ktorej moglby dojs¢ na znacznie dluzszej drodze. Przy
naglej zmianie, ktéra tu zachodzi, zaznacza si¢ podczas przebiegu
procesu wyrazna rdznica migdzy optycznemi i pozostatemi wlasno-
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sciami fizycznemi tego bezwodnika wegglowego, ktory jest doprowa-
dzony do mniejszej objetosci i tego, ktdry jeszcze zmianie Zzadnej
nie ulegl. W tym wiec przypadku odrdéznienie gazu od cieczy nie
przedstawia zadnej trudnosci. W innych jednak wypadkach rozréz-
nienie to nie jest mozliwe.

Wybitny fizyk Cagniard de la Tour wywnioskowal na za-
sadzie swych doswiadczen, ze ciecz znika 1 zamienia si¢ w gaz.
Drobna zmiana w jego doswiadczeniach doprowadzitaby go do prze-
ciwnego wniosku: ze to, co bylo przedtem gazem, zamienito si¢
w ciecz. Jednem stowem, stany te sg stanami przej$ciowemi, ktore
przybiera materja, gdy przechodzi bez naglej zmiany objgtosci lub
naglego wywigzania si¢ ciepla ze stanu zwyklej cieczy do stanu zwy-
ktego gazu.

Opisane w niniejszej pracy wlasnosci bezwodnika weglowego nie
sg tylko jemu wlasciwe, lecz spotykane sg powszechnie we wszyst-
kich ciatach, ktére moga by¢ otrzymane, jako gazy i jako ciecze
Tlenek azotu, amoniak, eter siarczany i siarczek wegla, wszystkie
wykazuja w oznaczonych ci$nieniach i temperaturach punkty kry-
tyczne i nagle zmiany objgtosci ze smugami wzlatujagcemi do gory,
gdy zmieniamy temperatur¢ lub ci$nienie w poblizu tych punktow...

Odrdznianie pary i gazu bylo do dzi$§ dnia oparte na dowolnych
zasadach. Eter w stanie gazowym nazywamy parg, dwutlenek siarki
za§ w tym samym stanie gazem; obydwa sa jednak parami, z kto-
rych jedna pochodzi z cieczy, wrzacej przy 35°, druga za§ z cieczy,
wrzacej przy —10' Odrdznianie jest przeto uwarunkowane ta drobng
okolicznoscig, ze punkt wrzenia cieczy pod zwyklem ci$nieniem
atmosferycznem lezy wyzej lub nizej od zwyktej temperatury atmo-
sfery. Podobne odréznianie moze mie¢ pewne praktyczne korzysci:
pod wzgledem naukowym jest ono bez warto$ci. Punkt krytyczny
moze stuzy¢, jako cecha do odroznienia par od gazow, jezeli wogole
bedziemy nadal uwazali za rzecz wazna utrzymanie tego odrdznie-
nia. Wiele wilasnosci par pochodzi stad, ze gaz i ciecz stykaja si¢ ze
soba, a to moze zaj$¢, jakesSmy widzieli, jedynie w temperaturach
ponizej punktu krytycznego. Mozemy tedy powiedzie¢: para jest to
gaz w dowolnej temperaturze ponizej swego punktu krytycznego.
Wedlug tego okre$lenia para moze by¢ zamieniona w ciecz przez
samo tylko ci$nienie i moze przeto istnie¢ w obecnosci swej wlasnej
cieczy, podczas gdy gaz nie moze by¢ skroplony przez cisnienie, ta
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zn. nie moze by¢ tak zmieniony zapomoca ci$nienia, aby mozna bylo
odrozni¢ ciecz, oddzielona oden widzialng powierzchnia. Wedlug te-
go okreslenia bezwodnik weglowy ponizej 31° jest parg, powyzej 31°
gazem, eter ponizej 200° parg, powyzej — gazem.

JakeSmy wudzieli, stan gazowy i stan ciekly sg jedynie oddalo-
nemi od siebie stopniami jednego i tego samego stanu skupienia;
moga one przejs¢ jeden w drugi w procesie o przemianach ciagtych.
Pozostaje jeszcze do rozstrzygniecia zagadnienie o wiele trudniej-
sze: mozliwa ciaglos¢ stanéw skupienia cieklego i statego. Pigkne
odkrycie, dokonane przed paru laty przez Jamesa Thomsona
i potwierdzone doswiadczalnie przez Sir W. Thomsonal), do-
tyczace wplywu cisnienia na temperatur¢, w ktérej zachodzi top-
nienie, wyznacza, wedtug mnie, kierunek, w jakim musza by¢ pro-
wadzone badania; przynajmniej dla tych cial, ktore si¢ przy topnie-
niu rozszerzaja i dla ktorych cisnienie podnosi punkt topnienia, przej-
$cie takie jest wykonalne. To jednak musi by¢ przedmiotem dalszych
badan; obecnie nie o$mielam si¢ przekracza¢ granic wniosku, opar-
tego na badaniach bezposrednich: ze stany skupienia gazowy i ciekly
moga przechodzi¢ jeden w drugi przez szereg ciaglych zmian®

Z pracy Andrewsa jasno wynikalo, ze dla skroplenia gazow
trwatych nie do$¢ jest poddac¢ je Sci$nieniu, lecz nalezy rowniez
obnizy¢ ich temperatur¢ ponizej temperatury krytycznej. Nie bylo
to rzecza tatwa, a to ze wzgledu, ze temperatura krytyczna gazow
trwalych lezy, jak to wykazaly doswiadczenia poprzednie, znacznie
nizej od temperatur, ktére mozna bylo otrzymaé¢ zwyklemi sposo-
bami. Prawda, ze w termodynamice juz od do$¢ dawna znany byt
teoretycznie sposob otrzymywania znacznych obnizen temperatury
przez poddawanie gazow rozprezaniu adiabatycznemu, sposob ten
jednak, cho¢ ujety w S$ciste wzory, mato byl podowczas stosowany
w doswiadczeniach. Nic tez dziwnego, ze pierwszy z uczonych, kto-
ry po pracy Andrewsa przystgpit do badania gazow, Louis
Cailletet, rozpoczynajac swa prace, nie mial najmniejszego za-
miaru uzywac¢ tego sposobu do otrzymywania niskich temperatur.
Przyrzad jego, majacy poczatkowo stuzy¢ jedynie do badania $ci-
sliwosci gazow, skladal sie z mocnego naczynia stalowego, napeinio-
nego rtecia; rte¢ ta pod cisnieniem wody w prasie hydraulicznej
wchodzita do rurki szklanej, wypetnionej badanym gazem. Z boku

*) Patrz nizej ,,Zasady termodynamiki®.
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przyrzadu znajdowat si¢ kran, przez ktéry mozna bylo usungé wode
cisnacg na rtg¢. W czasie jednego z doswiadczen kran ten przypad-
kowo si¢ otworzyl, i wtedy Cailletet zauwazyl wewnatrz rurki
obtok. Powstanie tego obloku przypisal poczatkowo zanieczyszcze-
niom gazu przez par¢ wodng. Przedsiewzial zatem wszelkie $rodki
ostroznosci, aby w nastgpnem doswiadczeniu uzy¢ mozliwie czystego
gazu; mimo to jednak obtok tworzyt si¢ za kazdym razem, gdy kran
byl nagle otwierany. Nie moglto by¢ wigc watpliwosci, Ze istotnie,
mimo warunkow pozornie nieprzyjaznych (waska rurka, wplyw
cieplny S$cianek naczynia, niewielka ilo$¢ gazu), zachodzilo rozpre-
zenie adiabatyczne. Cailletet tym sposobem znalazt si¢ w po-
siadaniu sposobu otrzymywania niskich temperatur. Prowadzac ba-
dania nad tlenkiem wegla i tlenem, dnia 2 grudnia 1877 r. zauwazyt
w rurce tak gesty obtok, ze mogt go przypisaé obecnosci pary tlenu
bliskiej skropleniu, o czem natychmiast zawiadomit czlonka Akademji
francuskiej Sainte-Claire Devillea. Z urzedowem jednak
zawiadomieniem Akademji Cailletet nie spieszyl, a to ze wzgle-
dow nastgpujacych: w owym czasie wazyly si¢ losy jego kandyda-
tury na czlonka Akademji; ogloszenie przez niego tak $wietnych wy-
nikow pracy mogloby sprawi¢ wrazenie, ze chce on tym sposobem
wywrze¢ pewien nacisk na Akademje. Wybdér Cailleteta na
czlonka Akademji nastgpit na posiedzeniu z d. 17 grudnia 1877; na
nastepnym posiedzeniu d. 24 grudnia 1877 r. mial by¢ podany do
wiadomosci ogolu komunikat Cailleteta o skropleniu tlenu. Na
dwa dni jednak przed posiedzeniem, sekretarz Akademji otrzymat
od uczonego szwajcarskiego Ra ou la Piet eta depeszg, donosza-
cg, ze udato mu si¢ skropli¢ tlen. Na szczgScie dla Cailleteta
zachowany zostal list jego, pisany do Sainte-Claire Devil-
I e'a w pierwszych dniach grudnia. Przezorny Sainte-Claire
Deville zlozyt list ten zaraz po odebraniu w sekretarjacie Aka-
demji w zamknigtej kopercie. Tym sposobem Cailletet mogt do-
wies¢ swego pierwszenstwa.

Metoda, uzyta przez Picteta, roznita sic zasadniczo od metody
Cailleteta. Pictet otrzymywal niskie temperatury stopniowo,
uzywajac, jako ciat chlodzacych, gazéw o coraz to nizszej tempe-
raturze wrzenia. ,,Cykl ' uzyty przez Picteta, byl nastepujacy:
za punkt wyjscia stluzyt gaz, tatwo si¢ skraplajacy, a mianowicie SO.;
gaz ten, wrzac pod znizonem cisnieniem, dochodzit do temperatury
—65°, ktorej udzielal bezwodnikowi weglowemu, mogacemu by¢
skroplonym w tej temperaturze pod niewielkiem nawet ci$nieniem.
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Skroplony bezwodnik weglowy byl odprowadzany do innego naczy-
nia, gdzie, wrzac pod znizonem ci$nieniem, ozi¢biat si¢, wedlug P ic-
teta, do —130° i wywotywal tym sposobem skroplenie tlenu, znaj-
dujacego si¢ pod cisnieniem, wickszem od 200 atmosfer. O ile pickna
byla sama metoda, zastosowana nastepnie w wigkszych rozmiarach
do skroplenia helu przez Kamerlingha Onnesa, o tyle pewna
cze¢$¢ badan Picteta, a zwlaszcza jego dane liczbowe, okazaty sig
z gruntu blednemi.

W pracy o skraplaniu wodoru Pictet pisze, ze wodor skroplo-
ny, ktéry mial powstawaé w temperaturze —140", jest koloru nie-
bieskiego i, spadajac na ziemi¢, wydaje odglos taki, jak opitki meta-
lowe. Pozniejsze badania dowiodly jednak, ze w temperaturze —140'
nie mozna otrzymac ciektego wodoru, gdyz jego temperatura kry-
tyczna lezy ponizej 200", pozatem ciekly wodér jest ptynem bez-
barwnym, bardzo lekkim i niestychanie ruchliwym.

W kazdym razie ani Cailletetowi, ani Pictetowi nie
udato si¢ zebrac¢ cieklego tlenu; prace ich dowiodly jedynie, ze tlen
moze by¢ skroplony przy pomocy srodkéw, znajdujacych si¢ w na-
szem rozporzadzeniu.

Otrzymanie tlenu, jako cieczy w stanie rownowagi, bylo zasluga
dwu polskich fizykow Zygmunta Wroblewskiego 1 Ka-
rola Olszewskiego. W doswiadczeniach swoich positkowali
si¢ oni metoda Cailleteta z tg jednak zasadniczag zmiana, ze
gaz, poddawany rozpr¢zeniu, byl uprzednio ozigbiony przez etylen,
wrzacy pod zmniejszonem cisnieniem. Dnia 9 kwietnia 1883 roku
zostal ostatecznie skroplony tlen, wkrotce potem azot i tlenek
wegla. Te dwa ostatnie gazy zostaly réwniez otrzymane w stanie
stalym.

WROBLEWSKI  (Zygmunt Florenty) 1), jeden z najznakomitszych
fizykow polskich, urodzil si¢ w Grodnie 28 pazdziernika 1845 r.
Ukonczywszy gimnazjum grodzienskie w 1862 roku, udal si¢ na uni-

*) Dane biograficzne, przytoczone w teksécie zawdzigczam §. p. Bronista-
wowi Znatowiczowli, ktéory mi wskazal obszerny zyciorys Wroblew-
skiego, napisany przez E. Dziewulskiego i wydrukowany we
,.Wszechswiecie” z 1886 roku.

ZNATOWICZ  (Bronistaw) ur. w 1851 r. urn. w 1917 r. Byl wspoélzatozycie-
lem, a nastgpnie dlugoletnim kierownikiem jedynego woéwczas popularno-nauko-
wego polskiego czasopisma przyrodniczego ,,Wszech§wiat™ Przez caly szereg lat,
pracujac w niezwykle ciezkich warunkach, skupil koto pisma przez siebie redagowa-
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wersytet do Kijowa. Burzliwy jednak okres czasu, jaki wtedy nad-
szedl, nie pozwolil mu ukonczy¢ studjow. Wziat on czynny udziat
w powstaniu 1863 roku, skutkiem czego zostal 23 lipca 1863 roku
aresztowany i w koncu 1864 roku zestany poczatkowo do Tomska,
nastepnie do Kazania. Uwolniony po pigcioletniem zestaniu, wrocit
w 1869 roku do Warszawy, gdzie jednak silna choroba oczu nie po-
zwolita mu dlugo zostawaé. Na skutek rady lekarzy wyjechat na
kuracj¢ do Berlina. Okolicznosci tej nauka polska wiele zawdzigcza,
gdyz w Berlinie Wroéblewski, uczeszczajac na wyklady fizyki
Magnusa, Quinckego, -Poggendorffa odswiezyl swoje
wiadomosci z tej dziedziny. Wtedy tez powstaly plany obszernych
prac naukowych, opartych na nowej zupetnie teorji. Jaka to byla
teorja, dokladnie nie wiemy. Wiemy tylko, Zze wspominal on o nigj
Clausiusowi, z ktorym si¢ zapoznal na wycieczce w Szwajcarji.
Clausius dal mu radg, aby sprawdzit doswiadczalnie mozliwosc
takiej teorji. Taka samg rad¢ otrzymal od Helmholtz a, do kto-
rego pojechat poczatkowo do Heidelberga, nastepnie za§ po przenie-
sieniu  Helmholtza — do Berlina. Rada Clausiusa
i Helmholtza byla, bezwatpienia, stuszna, dla Wroblew-
skiego jednak prawie niewykonalna. Jego polozenie materjalne
bylo bowiem podoéwczas do$¢ smutne. Zmuszony zarabiaé pisy-
waniem korespondencyj do gazet, nie miat pieniedzy na oplacenie
miejsca w laboratorjurn. Opanowato go tez, zwlaszcza po rozmowie
z Helmholtzem, pewne zniechgcenie. Chwycil si¢ jednak srodka
heroicznego: do wszystkich prawie profesorow uniwersytetow nie-
mieckich rozpisal listy, ofiarowujac ustugi swe w charakterze asy-
stenta wzamian za mozno$¢ pracowania w laboratorjum. Na ten list
odpisat prof. Jolly z Monachjum, proponujac mu bezptatne ko-
rzystanie z laboratorium. Na skutek tej odpowiedzi Wroblewski
pojechat w 1872 r. do Monachium, gdzie w 1874 r. oglosil pierwsza
swa prace p. t. ,,Badania nad wzbudzaniem elektrycznosci Srodkami
mechanicznymi“ (,,Untersuchungen {iiber die Erregung der Elektri-

nego wszystkich, ktérzy w ten lub inny sposéb starali si¢ utrzymac styczno$c¢
z zagadnieniami naukowemi. Jego to glownie dziatalno$¢, skromna i pozbawiona
rozglosu, sprawila, ze nie zostala zerwana w b. zaborze rosyjskim tacznos$¢ pracy
poprzednich pokolen i obecnego. Znakomity znawca je¢zyka czuwal nad jego
czystoscig, jemu tez i Witkowskiemu zawdzigczamy zachowanie pigknego
i bogatego stownictwa naukowego. Tego typu ludzie, co Znatowicz, har-
towni i nieskazitelni, ocalili w owych ponurych czasach znaczng cz¢s¢ Polski od
zamienienia si¢ w duchowa i umystowa pustynie.
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zitdt durch mechanische Mittel*), za ktéra otrzymat tytul doktora
filozof)i ,,summa cum laude®.

W tym samym roku otrzymal posad¢ asystenta przy K un d t'cie,
podéwczas profesorze strasburskiego uniwersytetu. Wtedy zajat sie
badaniem wlasnosci gazéw. Rozprawa o dyfuzji gazéw przez ciata
pochlaniajace byta przyjeta przez senat, jako rozprawa habilitacyjna,
i zapewnita mu docentur¢ w Strasburgu. Do tego okresu czasu naleza
jego prace nad dyfuzja gazoéw i nad istota zjawiska pochtaniania
gazéw. Nazwisko Wroblewskiego zaczynato coraz bardziej by¢
znanem w kotach fizykow. Uznanie dla prac, przez niego wykona-
nych, wyrazito si¢ w propozycji, jaka Wroblewski otrzymat
w 1878 r., objecia katedry fizyki w Yeddo, w niemieckiej Akademyji
medycznej. Los, przychylny w danym wypadku nauce polskiej, spra-
wil, ze propozycja ta spelzta na niczem, gdyz profesor, ktorego
miejsce mial zaja¢ Wroblewski, nagle zdecydowal si¢ pozostaé
na stanowisku, wobec czego kandydatura Wroblewskiego,
rzecz prosta, upadla. W 1880 roku Wroéblewski wyjechal do
Paryza; natknal si¢ tam jednak na nieprzewidziane trudnosci. Do-
centura, jakg zajmowal w Strasburgu, od niedawna dopiero zaanek-
towanym przez Niemcy, zamkneta przed nim drzwi laboratorjow
paryskich. Ta okoliczno$¢ byta prawdopodobnie jednym z powodow
goryczy, z jaka wowczas scharakteryzowat nauke francuskg w pracy,
wydanej po polsku. Charakterystyka ta niezawsze byla stuszna, co
zresztg musiat, prawdopodobnie, przyzna¢ pozniej sam Wroblew-
ski, gdy po krétkim pobycie w Anglji zaczal pracowaé w laborator-
jum prof. Débraya w Ecole Normale Supérieure i blizej przyj-
rzat si¢ nauce francuskiej, ktoéra wkrotce przy koncu wieku XIX-go
miata zajasnie¢ gwiazdami naukowemi pierwszorzednej wielkosci.

Pracujac w dalszym ciagu nad gazami, a mianowicie nad pochta-
nianiem gazéw pod Wysokiem cisnieniem, zapoznatl si¢ z pracami i me-
todg Cailleteta. W 1882 roku mogt nareszcie zajaé si¢ praca
naukowg w kraju, gdy po $mierci prof. Kuczynskiego objat
katedre fizyki w Uniwersytecie Jagiellonskim. Pole do pracy otwie-
rato si¢ przed Wroblewskim olbrzymie. Poza umitowang prze-
zen pracg naukowa, czekala go cigzka praca pedagogiczna; trzeba
bylo bowiem nowe metody nauczania, z ktéremi si¢ zapoznal za
granica, przenies¢ i zaszczepi¢ w kraju, podnies¢ poziom laborator-
jow fizycznych. Na szczgscie pomoc, jaka znalazt u kolegi swego,
rowniez profesora Uniwersytetu Jagiellonskiego, Olszewskie-
go, umozliwila im obydwém dokonanie pracy, o ktorej juz wyzej
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byla mowa, — otrzymania tlenu cieklego w stanie statycznym.

Niepowodzenia jednak, jakie spotkaly polskich badaczéw przy
probach skraplania wodoru, sktonity Wroblewskiego do sy-
stematycznego zbadania $cisliwosci wodoru. Pracy tej nie skonczyl,
zdazywszy opracowac tylko dziewig¢ rozdzialdéw. Rysujac na rajz-
brecie krzywa $cisliwosci wodoru, Wroblewski przewrocit
lampe 1 oblany plongcg naftg umarl w strasznych meczarniach
16 kwietnia 1886 r. Tragiczny ten wypadek, przerywajac dziatalnos$c
naukowa Wroblewskiego w jej prawdziwym rozkwicie, po-
zbawit nauke uczonego wielkiej miary, po ktorym wielu jeszcze cen-
nych prac spodziewac si¢ nalezato.

OLSzZEWSKI (Karol Stanistaw) ur. si¢ 29 stycznia 1846 roku
w Broniszowie (Galicja); po ukonczeniu nauk w Sgczu i Tarnowie,
wstagpit na Uniwersytet Krakowski, gdzie wkrétce w roku 1871 zo-
stal asystentem przy katedrze chemji. W 1872 r. doktoryzowat sie¢
u Bunsena w Heidelbergu, poczem w 1876 r. zostal nadzwy-
czajnym, a w 1891 1. zwyczajnym profesorem chemji na Uniwersy-
tecie Jagiellonskim. Liczne jego prace naukowe, ktére utamkowo
zaledwie omowilismy w teks$cie, zapewnily mu wybitne miejsce mig-
dzy uczonymi europejskimi. Umart w 1915 r.

O skropleniu tlenu i azotu i o zestaleniu siarczku wegla
i alkoholu I).

[Dnia 9 kwietnia otrzymal p. Debray od p. Wrdéblewskiego na-
stepujaca depesze: ,,Tlen skroplony zupeinie ciekly, bezbarwny, jak kwas we-
glowy. Za dni kilka otrzyma pan komunikat"!

»Pickne prace pp. Gailieteta i Raoula Pieteta nad
skraplaniem gazoéw pozwolily mie¢ nadzieje, ze z czasem bedziemy
w stanie obserwowaé tlen, doprowadzony do stanu ciekltego, w rur-
ce szklanej, jak to obecnie czynimy z kwasem weglowym. Jedynym
warunkiem bylo otrzymanie temperatury dostatecznie niskiej. Pan
Cail letet w pracy, ogloszonej przed rokiem?), zalecal etylen
skroplony, jako $rodek otrzymania duzego zimna. Ciecz ta, pod
cisnieniem jednej atmosfery, wre w —105" C., jezeli

) ,.Sur la liquéfaction de l'oxygeéne et de l'azote, et sur la solidification du
sulfure de carbone et de l'alcool® note de MM. S. Wroblewski et K. Ol-
szewski. Comptes Rendus, Tom. 96, str. 1140.

2) Comptes Rendus, Tom 94, str. 1224
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mierzymy temperatur¢ termometrem z siarczkiem weglowym. Zge-
sciwszy tlen w rurce nieco wtoskowatej i ochtodziwszy go w tej
cieczy do —105° C.,, p. Caill etet zauwazyl w chwili rozpreza-
nia ,gwaltowne gotowanie si¢, ktore trwa do$¢ znaczny przeciag
czasu i przypomina przechodzenie cieczy do ochlodzonej czegsci ru-
ry. Gotowanie to odbywa si¢ w pewnej odleglosci od dna rurki. Nie
moglem rozpozna¢, dodaje p. Cailletet, czy ciecz ta istnicje
uprzednio czy tez tworzy si¢ w chwili rozprezenia, gdyz nie moglem
jeszcze widzie¢ powierzchni rozdziatu gazu i cieczy™

Skorzystawszy z nowego przyrzadu, zbudowanego przez jednego
z nasl) i pozwalajgcego stosunkowo znaczne ilosci gazu poddaé cis-
nieniu kilkuset atmosfer, postanowiliSmy zbada¢ temperatury, jakie
posiadajg gazy podczas rozpre¢zenia. Te doswiadczenia wkrétce nas
doprowadzity do odkrycia temperatury, w ktéorej mozna zamro-
zi¢ siarczek weglowy i alkohol i w ktorej tlen z wielkg tatwoscia si¢
skrapla.

Otrzymuje si¢ t¢ temperature, wyparowy-
wujac etylen w prozni. Temperatura zalezy od stopnia
otrzymanej prézni; minimum, ktéreSmy mogli otrzymaé dotychczas,
wynosi —136" C. WyznaczyliSmy te temperaturg, jak i wszystkie in-
ne, termometrem wodorowym.

Temperatura krytyczna tlenu jest nizsza od temperatury, w kto-
rej wre etylen pod cisnieniem atmosferycznem. Ta za§ tempera-
tura nie rowna si¢ —105" C., jak przyjmowano dotychczas, lecz lezy
miedzy —102° C. i —103" C,, jak to znalezliSmy przy uzyciu naszych
termometrow.

Z szeregu doswiadczen, wykonanych przez nas 9 kwietnia, daje-
my tytulem przykladu, nastepujace liczby:

ci$nienia w atmosferach, pod ktoéremi

temperatura tlen zaczyna si¢ skraplaé
—131,6 26,5
— 1334 24,8
—135,8 22,5

Oglaszajac te liczby, zachowujemy sobie prawo ogloszenia w na-
stepnej pracy liczb ostatecznych.

Tlen ciekly jest bezbarwny i przezroczysty, jak kwas weglowy.
Jest bardzo ruchliwy i tworzy bardzo wyrazny menisk.

) Wroblewskiego.

Z dziejow rozwoju fizyki. I. 15*
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Co do siarczku wegla, to zamarza on w —116° C., topi si¢ w —110° C.
Alkohol staje si¢ lepki, jak oliwa, w —129" O. i, zestalajac si¢
w —130" O., staje si¢ ciatem biatem".

[16 kwietnia sekretarz Akademji p. Debray otrzymal od Wroblew-
skiego depesze nastgpujaca: ,,Azot ochtodzony, skroplony przez rozpre¢za-
nie. Menisk widoczny, ciecz bezbarwna'].

O skropleniu azotu I).

»Skropliwszy catkowicie tlen, staraliSmy si¢ skropli¢ azot. Gaz ten,
oziebiony w rurce szklanej do —136° C. i poddany ci$nieniu 150 atm.,
jeszcze si¢ nie skrapla. Nic nie mozna zauwazy¢ w rurce.

Jezeli si¢ wywota magle rozprezenie, w calej rurce zajdzie
gwaltowne wrzenie. Moze ono by¢ pordéwnane jedynie z wrzeniem
kwasu weglowego cieklego w szklanej rurce Natterera, gdy sie
zanurzy t¢ rurke w wodzie, ogrzanej do temperatury nieco wyzszej
od temperatury krytycznej kwasu weglowego. Ale, jezeli sie wy-
wota rozpr¢zenie powoli i jezeli, zmniejszajac ci$nienie, nie przekra-
cza si¢ cis$nienia 50 atm., azot skrapla si¢ calkowicie: ciecz posiada
wtedy bardzo wyrazny menisk i bardzo predko paruje.

To tez azot pozostaje zaledwie kilka sekund w stanie statycznym
cieczy trwalych. Aby moc go dluzej w tym stanie utrzymacé, trze-
baby mie¢ do rozporzadzenia temperatur¢ nizsza od minimum, kto-
reSmy byli w stanie otrzyma¢ naszym sposobem. Staramy si¢ wyszu-
ka¢ sposoby otrzymania tej temperatury. Azot ciekly jest bezbarwny
1 przezroczysty, jak tlen i kwas weglowy*.

Po skropleniu przez Oailleteta gazu blotnego, pozostal ze
znanych poddéwczas gazdéw nieskroplony jedynie wodor. Skroplenie
tego gazu nie bylo rzeczg tatwa. W przypadku bowiem gazoéw, skrop-
plonych przez Wroblewskiego 1 Olszewskiego,
mozna bylo oby¢ si¢ w gruncie rzeczy bez rozpre¢zania, stosujac sa-
mg tylko metode ,kaskadowa“. Etylen, parujagc pod niskiem cisnie-
niem, oziebia si¢ do temperatury okolo —140° C., a wigc nizszej
o wiele od temperatury krytycznej tlenu (—122,4") i prawie réwnej
temperaturze krytycznej tlenku wegla (—139,5°). Wyparowywanie
tlenu, skroplonego w kapieli cieklego etylenu, stosunkowo tatwo do-
prowadzi do temperatury krytycznej azotu (—146°). Ale dalej me-

¥ ,Sur la liquéfaction de l'azote" note de MM. S. Wrbblewski et K.
Olszewski, Comptes Rendus, Tom 96, str. 1225.
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loda ta juz stluzy¢ nie moze. Wyparowywanie cieklego azotu obnizy
temperature co najwyzej do —219° C. (temperatury krzepniecia tego
gazu), a wiec do wartodci o wiele wyzszej od temperatury krytycz-
nej wodoru (—240,8"). Temperatur¢ t¢, wyznaczong teoretycznie
przez Wroblewskiego, nastgpnie przez Wiladystawa
Natanson a, profesora Uniwersytetu Jagiellonskiego, ustalit do-
swiadczalnie Olszewski w 1905 r. Dla otrzymania przeto wo-
doru w tej temperaturze nalezy go podda¢ rozprezaniu. Jak to
stwierdzili Joule i Thomson (p. nizej) w 1853 r., gazy rze-
czywiste, rozprezajac si¢ nawet bez wykonywania pracy, doznaja
naogdt obnizenia temperatury. Wyjatek stanowi wodor, ktory w gra-
nicach zwyklych temperatur ulega w tym przypadku podwyzszeniu
temperatury. Olszewskiemu zawdzigczamy doswiadczalne
stwierdzenie, ze w temperaturach nizszych od —80,5° ta anomalja
wodoru znika, i ze wtedy mozna przez tego rodzaju rozprgzanie
otrzymaé obnizenie temperatury wodoru. Przez zuzytkowanie tej
wlasnosci powiodlo si¢ w 1898 r. fizykowi angielskiemu J. D ew a-
rowi otrzymaé wodor w stanie cieklym. Dewar ozigbiat
wodor, znajdujacy si¢ pod ci$nieniem 180 atm., do —205° i rozpre-
zal go do cisnienia atmosferycznego. Nalezy zaznaczy¢, ze wczesniej
nieco (1896 r.) zjawisko Joui e'a i Thomsona znalazlo za-
stosowanie w zbudowanym przez Lindego przyrzadzie do otrzy-
mywania w duzych ilosciach cieklego powietrza.

W tych wszystkich doswiadczeniach szczegolng trudnosé sprawiatly
pomiary niskich temperatur. W pierwszych pracach Wroblew-
skiego i Olszewskiego pomiary byly dokonywane przy
pomocy termometru wodorowego. Taki termometr jednak juz w tem-
peraturach bliskich —200° nie dawal, wedlug zdania Wroblew-
skiego, dokladnych wskazan, gdyz te temperatury zbyt malo si¢
roznily od temperatury krytycznej wodoru. W 1896 r. Witkow-
s k i zbudowal bardzo czuly i dokladny oporowy termometr platy-
nowy.

WITKOWSKI  (August) wur. w 1854 r. um. w 1913 r. Po studjach
na Politechnice Lwowskiej i kilkoletniej pracy w uniwersytetach
Krakowskim, Berlinskim i Glasgowskim zostal w 1881 r. docentem
w Politechnice Lwowskiej i szkole rolniczej w Dublanach. Po $mier-
ci Wroblewskiego objagl katedre fizyki doswiadczalnej
w Uniwersytecie Jagiellonskim. Na tern stanowisku rozwinal owocna
dziatalno§¢ naukowa 1 pedagogiczna. Prace jego naukowe mialy
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i majg wielkie znaczenie dla fizyki gazoéw; one to wraz z klasycz-
nemi badaniami Regnaulta i Ama gata umozliwily otrzy-
manie doniostych wynikéw, ktéoremi stusznie chlubi¢ si¢ moze ta
gataz fizyki. Dla nauki polskiej szczegélne znaczenie posiadajg: opra-
cowanie trzytomowych ,Zasad fizyki“, jedynego dotychczas polskie-
go podrecznika fizyki o poziomie wyzszym, obejmujacego wszystkie
dziedziny tej nauki, i urzadzenie instytutu fizycznego w Krakowie,
nazwanego moca uchwaly Senatu Uniwersyteckiego, instytutem im.
Augusta Witkowskiego.

Z odkrytych przez Ramsaya i Rayleigha pigciu gazow:
neonu, argonu, ksenonu, kryptonu i helu cztery pierwsze posiadajg
temperature krytyczna wyzszg od temperatury krytycznej wodoru
(ksenon 4-14,7°, krypton —62,5°, argon —122,4° i neon okoto —218°),-
to tez tatwo mozna je bylo otrzymaé w stanie cieklym. Natomiast
przy skraplaniu helu napotkano te same przeszkody, co poprzednio
przy wodorze. Najnizsza bowiem temperatura, jakg mozna otrzy-
maé¢ przez wyparowanie cieklego wodoru pod zmniejszonem ci$nie-
niem wynosi —258", temperatura za$ krytyczna helu rowna jest, jak
si¢ z pozniejszych pomiaréw okazalo, —267,84°. W dodatku t. zw.
temperatura odwrdcenia, t. zn. temperatura, od ktorej poczynajac
zjawisko Joui e'a i Thomsona wykazuje dla danego gazu
obnizenie temperatury, jest dla helu wyjatkowo niska, okoto —240° C.
Do tej wigc temperatury nalezy hel ozigbi¢, azeby moc pozniej
przez zabieg analogiczny do uzywanego przy skraplaniu wodoru
otrzymaé hel w stanie cieklym. Nic tez dziwnego, ze wysitki O I-
szewskiego, ktéry doprowadzit hel do temperatury —263,9",
a wiec prawie do 9 stopni skali bezwzglednej, nie daly pozadanego
wyniku. Dopiero Kamerlinghowi Onnesowi udalo sig
d. 10 czerwca 1908 r. otrzyma¢ 60 cm} cieklego helu.

KAMERLINGH ONNES (Heike) um. w 1926 roku, profesor uni-
wersytetu Lejdejskiego, zalozyciel 1 pierwszy kierownik labora-
toriurn niskich temperatur. Z prac Kamerlingha Onnesa, wyko-
nanych w tern laboratorjum, na szczego6lng uwage zastuguje odkrycie
bardzo waznych zjawisk w dziedzinie przewodnictwa elektrycznego
metali i ciepta wlasciwego cial stalych. Wyparowywujac ciekly hel
pod cisnieniem 3 cm. rteci, Kamerlingh O nnes otrzymat
temperature —271,6°.
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Badanie wtasnosci ciektego helu dato moznos$¢ nastgpcy K a mer-
linghaOnnesa W. H Keesomowi i profesorowi Polit,
Warsz. Miecz. Wolffkemu ustalenia w 1927 r. ciekawego faktu
istnienia dwu réznych stanow ciektego helu, réznigcych si¢ gestoscia,
cieptem parowania i napieciem powierzchniowem.

Zestalanie cieczy, otrzymanych ze skroplenia t. zw. gazoéw trwa-
tych, nie nastreczyto szczegdlnych trudno$ci. Stwierdzono, ze kse-
non krzepnie w —140" (W. Ramsay, 1903), krypton w —169°
(W. Ramsay, 1903), argon w —187,9° (W. Ramsay i M. W.
Travers 1901 r.), azot w —210,52° (K. T. Fischer i H. Alt,
1903), tlen w-—219 (J. Dewar, 1911 r.), wodér wreszcie w —258,9°
pod ci$nieniem 49 mm. rteci (M. W. Travers i1 A. J ac-
que rod, 1903 r.). Jedynie hel przez dlugi czas stawial opor
wszelkim probom zestalenia. Przyczyna tego wyjatkowego zachowa-
nia si¢ helu byto, jak si¢ ostatecznie okazato, nieistnienie w przypad-
ku tego ciala t. zw. punktu potréjnego, to znaczy takiej temperatury
i takiego cisnienia, w ktorych hel staly moglby by¢é w rownowadze
termodynamicznej jednocze$nie z helem ciekltym i ze swoja parg
nasycong. Wobec tego zwykly sposob zestalania, polegajacy na ozig-
bianiu cieczy pod cisnieniem réwnem ci$nieniu pary nasycone) lub
niewiele co wigkszem, nie mogt doprowadzi¢ do celu. Dopiero przez
uzycie wigkszych cisnien, jak to w 1924 r. doradzal M. W o | ffk e,
W. H. K e esom otrzymalt w 1926 r. hel staly, poczatkowo w tem-
peraturze —268,88° pod cisnieniem wigkszem od 140 atm., nastgp-
nie za$ pod ci$nieniem 26 atmosfer w temperaturze — 271,96°, beda-
cej, jak dotychczas, najnizsza temperatura, otrzymang kiedykolwiek
w laboratoriach.
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KALORYMETRIJA.

TEM, co dotyczy ognia, wiedza filozofow jest niewielka.

Wigkszo$¢ jego wlasnos$ci jest nieznana", pisal na poczatku
XVIII-go stulecia wybitny fizyk holenderski s'G ravesand e.
Inaczej zresztg by¢ nie moglo. Zjawiska bowiem codzienne, ktére mia-
ly stuzy¢ za punkt wyjscia dla doswiadczen laboratoryjnych, byly
tak zlozone, blgdne poglady, oparte na niedoktadnych obserwacjach,
tak gleboko zakorzenione, ze trzeba bylo duzych wysitkéw, aby wyo-
drebni¢ niewielka chocby grupe zjawisk prostszych, ktdieby pozwo-
lity znalez¢ ni¢ przewodnia w tym labiryncie. Nie bez pewnego uza-
sadnienia mozna twierdzi¢, ze pierwszy krok na tej drodze zawdzig-
czamy probom, dotyczacym zagadnien termometrycznych. Dazenie,
o ktorem byla juz wyzej mowa, nadania stopniom termometru wy-
razniejszych wilasno$ci fizycznych, ujawnilo si¢, miedzy innemi,
w pomysle powigzania wskazan termometru z wyznaczeniem ciepla,
zawartego w danem ciele. Pomysty te, w swej najprostszej postaci,
sprowadzaly si¢ do wyznaczania temperatury mieszaniny dwu cieczy
o niejednakowych poczatkowych temperaturach. W przypadku zmie-
szania dwu rownych objetosci jednej i tej samej cieczy obliczenie tej
temperatury nie nastr¢czalo szczegoédlnych trudnosci; doswiadczenie
wskazywalo, ze byla ona poprostu srednig arytmetyczna temperatur
poczatkowych. Nawet przy zmieszaniu dwu roéznych objetosci, a wiec,
co zatem idzie, i mas danej cieczy, latwo bylo wzor poprzedni uogol-
ni¢. Wystarczylo zalozy¢, jak to uczynit Richmann (1750 r.),
ze ciepto, pobrane przez jeden ze sktadnikow, oddane za§ przez dru-
gi, jest proporcjonalne do masy danego skladnika. Takie bowiem za-
lozenie nie przeczylo powszechnie podowczas przyjetemu mniema-
niu, ze ciepto potrzebne do ogrzania ciala jest zalezne od jego obje-
tosci. Dopiero zmieszanie przez Fahrenheita za rada stynne-
go lekarza i fizyka holenderskiego Boerhave'a rownych objetosci
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wody i rteci dato wyniki nieoczekiwane. Okazalo si¢ wtedy, ze tem-
peratura ostateczna znacznie odbiega od przecigtnej i ze, jak to
obliczyl Boerhave, nalezy wzia¢ dwadzieScia razy wiekszy ,,cie-
zar zywego srebra, aby zmierzone dziatanie sily, wytwarzajacej cie-
pto, byto takie samo, jak w przypadku, gdy woda byla zmieszana
z réwng co do ilosci (copia) wody“ Z tego waznego doswiadczenia
Boerhave nie umial jednak wyciagna¢ nalezytych wnioskow. Wi-
dziat on w tern do$wiadczeniu dowod ,,cudownego prawa natury, ze
ogien rozdziela si¢ miedzy ciata wedlug przestrzeni, nie za§ wedtug
gestosci®, a wiec inaczej, niz to zakladat Newton, piszac w ,.Za-
sadach®, ze ,,materja gestsza... pobiera wigcej ciepta®. Trzeba bylo
przenikliwie zanalizowa¢ caly przebieg doswiadczenia, uchwycic¢
i okreslic te wielkosci, ktore podlegaja pomiarowi, aby bezptodna
obserwacja nabrata cech faktu naukowego. Tej wielkiej pracy, na
ktorag dzi§ z podziwem patrzymy, dokonal Black.

BLACK (Jozef) wur. w 1728 r., urn. 1791 r., byl lekarzem z za-
wodu. Zajmowal katedre profesorskg naprzod w Glasgowie, potem
w Edynburgu. Do wazniejszych odkry¢ B | a ¢ k a nalezy odkrycie
bezwodnika weglowego. Kapitalnem jego dzietem sg ,,Wyklady
chemji“ (Lectures on the elements on chemistry), wydane juz po
jego S$mierci. Nizej podane wyjatki wzigte sg z tego wlasnie dzieta,
nie z oryginatlu jednak, lecz z cytat, jakie podaje E. M a ¢ h w swych
»Zasadach nauki o cieple“ (,,Principien der Wérmelehre®“. Wydanie
drugie. Lipsk, A. Barth, 1900 r. str. 156 i nast).

Black zakladal, ze wyrownywanie temperatur w mieszaninie
prowadzi do stanu, ktéry nazywal ,,rownowaga ciepla. Istoty tej row-
nowagi nie znano dostatecznie, dopoki nie podatem sposobu na nale-
zyte jej zbadanie. Boerhave przypuszczal, ze tam, gdzieby ona
zachodzita, znajdowalaby si¢ jednakowa ilo§¢ ciepta w jednakowych
miarach przestrzeni, jakiemikolwiek cialami bylaby przestrzen ta wy-
peliona... Muschenbroek tez wyrazal swoje mniemanie w po-
dobny sposob: ,,Est enim ignis aequaliter per 6mnia, sed admodum
magna, distributus, ita ut in pede cubico auri, aeris et plumarum par
ignis sit quantitas‘‘l). Za podstawe tego mniemania podawano to, Zze,

) ,,Ogien bowiem jest rowno rozdzielony migdzy wszystkie ciala, w miar¢ ich
wielko$ci, tak, ze w stopie sze$ciennej zlota, powietrza i pierzy ilo$¢ ognia jest
rowna“.
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gdy do ktoregokolwiek z tych cial przyktadano termometr, ten zawsze
pokazywal jednaki stopien. Znaczy to jednak, zbyt pospiesznem
spojrzeniem obejmowaé przedmioty, znaczy to pomieszac¢ ilos¢ ciepla
w roznych ciatach z jego ogdlnem natezeniem lub wewngetrzng sila,
chociaz jest rzecza jasnag, ze sa to dwie rzeczy rozne, ktére powin-
niSmy zawsze odréznia¢, gdy chcemy mowi¢ o rozmieszczeniu ciepta.
Jesli np. mamy w jednem naczyniu jeden funt wody i dwa funty
w drugiem, i jezeli te dwie masy s3, jak wskazuje termometr, roéwnie
ciepte, to jest rzecza jasna, ze dwa funty musza mie¢ podwdj-
na ilo$¢ ciepla w stosunku do tej, jaka jest zawarta w jednym
funcie...

Zaktadano roéwniez powszechnie, ze ilos¢ ciepla, potrzebna, aby
zwickszy¢ ciepto rozmaitych ciat o t¢ samg liczbe stopni, jest pro-
porcjonalna do ilo$ci materji, zawartej w kazdem z nich, i ze, wo-
bec tego, gdy ciata maja réwng rozcigglos¢, ilosci ciepta sa w sto-
sunku ich gestosci. Wkrotce jednak potem (w 1760 r.) zaczatem nad
tg sprawg rozmysla¢ i spostrzeglem, ze poglad ten jest btedny !

Doswiadczenie B o erh a v e'a wyjasnia Black w sposob na-
stgpujacy.

»Zeby uczyni¢ wyniki do$§wiadczenia wyrazniejszemi przy pomocy
przykladu liczbowego, zalozymy, ze woda ma 100° ciepla, i Zze rowna
masa rteci o 150" bedzie z nig nagle zmieszana i wstrzasnigta. Wie-
my, ze przecigtna temperatura miedzy 100° i 150° jest 125° i ze otrzy-
mamy te¢ przecictng temperature, gdy zmieszamy wode o 100° z row-
ng iloscia wody o 150", gdyz goraco cieptej wody bedzie zmniej-
szone o 25° gdy zimna woda o tylez podniesie swa temperature.

Jesli jednak zamiast goracej wody wezmiemy goracej rteci, to
temperatura mieszaniny podniesie si¢ tylko do 120° zamiast do 124°.
Rte¢ stala si¢ dzigki temu o 30° mniej goraca, woda za$ tylko o 20° go-
retsza; a przeciez ilo$¢ ciepla, ktorg zyskata woda, jest wlasnie ta
samg iloscia, ktorg stracila rte¢... To wskazuje, ze ta sama ilos¢ ma-
terji ciepta wykazuje wicksza site przy ogrzewaniu rteci, niz rownej
masy wody. Rte¢ przeto ma mniejsza pojemnos¢ cieplng dla materji
ciepta (ze o$miele si¢ uzy¢ tego wyrazenia), niz woda; wymaga
mniejszej ilosci ciepta dla podniesienia swej temperatury o te sama
liczbe stopni.

Whiosek, jaki wycigga Boerhave z tego doswiadczenia jest
bardzo dziwny. Ze spostrzezenia, ze cieplo nie jest rozdzielone mig-
dzy rézne ciala w stosunku do ich ilosci, stwierdza on, ze jest ono
rozdzielone stosownie do przestrzeni, jaka kazde cialo zajmuje: wnio-
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sek, ktory przez to wilasnie do§wiadczenie jest obalony. Mimo to
Munschenbroeck poszedt za tem jego twierdzeniem.

...Z chwila, gdy do$wiadczenie to ujrzalem w tem $wietle, o jakiem
wlasnie mowitem, znalazlem zadziwiajacg zgodno$¢ miedzy niem
i doswiadczeniami, wykonanemi przez Dr. Martina ’). Znalazt
on w kilkakro¢ powtarzanych doswiadczeniach, ze rtg¢ zostata ogrza-
na przez ogien znacznie predzej, niz woda, i prawie dwa razy pre-
dzej... znalazl [tez], ze rte¢ za kazdym razem o wiele predzej sig
ochtadza, niz woda... Zanim te doswiadczenie bylo wykonane, przy-
puszczano, ze rte¢ dla ostygnigcia lub ogrzania si¢ tak, jak roéwna
jej masa wody, bedzie wymagata dluzszego czasu w stosunku 13 lub
14 do 1. Badania te Dr. Martin a.. wykazuja wiec wyraznie, ze
rte¢ bez wzgledu na swoja wielka gesto$¢ i cigzar wymaga mniej
ciepla dla ogrzania, niz to jest konieczne dla podniesienia réwnej
miary rownie zimnej wody o t¢ sama ilo$¢ stopni®

Praca B | a ¢ x a zostala ogloszona dopiero po jego $mierci; jest
jednak rzeczg niewatpliwg, ze poglady jego i wyniki jego doswiad-
czen przenikaly z sali wyktadowej nazewnatrz. Wywarly one bez-
sprzecznie wplyw na badania szwedzkiego uczonego Wilk e g o,
i na jego proby ustalenia metod pomiarowych i, co wiecej, okresle-
nia jednostki ilosci ciepta (1772 r.). Punktem wyjscia dla Wil -
Kk e'g o byly rozwazania B | a ¢ x a, dotyczace ciepla utajonego top-
nienia lodu.

,Uwaza si¢ zazwyczaj ciecz, jako skutek dodania malej ilosci cie-
pta do tej ilosci, ktora nagrzata cialo mniej wiecej do jego tempera-
tury topnienia; powrot zas takiego ciala do stanu statego zalezalby
od bardzo malego zmniejszenia iloéci ciepta ciata, gdy zostalo na no-
wo ochlodzone do tego samego punktu... Takie bylo, o ile mi wia-
domo, powszechne zapatrywanie si¢ na t¢ sprawe, gdy zaczynalem
w 1757 r. wyklady w uniwersytecie w Glasgowie... Jezeli zwrdécimy
uwage na sposob, w jaki topniejg 16d i $nieg, gdy sa poddane po-
wietrzu cieptego pokoju lub gdy nastapi po mrozie odwilz, to latwo
bedziemy mogli zauwazy¢, ze, jakkolwiek zimne byly one z poczatku,
sg wkrotce nagrzane do swego punktu topnienia i wkrotce zaczy-
naja przechodzi¢ na swej powierzchni w wodg. Jezeliby powszechne
mniemanie bylo catkowicie uzasadnione, jezeliby do catkowitej prze-

) Dr. Martin, wymieniony przez B | a c k a, jest prawdopodobnie ta samag
osoba, co George Martine, autor ,Essays medical and philosophical®
(1740 r.), zawierajacych ostra krytyke pomysiow Reaumur a.
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miany ich w wode potrzebny byt jedynie dalszy dodatek bardzo
matej ilosci ciepta, to cata masa, cho¢by znacznych nawet rozmia-
réw, musiataby si¢ catkowicie stopi¢ w kilka mingt lub sekund, gdyz
cieplo jest udzielane nieprzerwanie przez otaczajace powietrze. Gdy-
by tak bylo istotnie, to z wielu powodoéw skutki tego bylyby stra-
szliwe; gdyz, nawet tak, jak si¢ rzecz ma obecnie, topnienie wiel-
kich ilosci $niegu i lodu wywoluje bystre prady i powodzie w zim-
nych krajach®...

Wedhlug B | a ¢ k a mozna zda¢ sobie sprawe z ciepta, potrzebne-
go do stopienia danej masy lodu, w sposob nastepujacy. Umiesci-
my dwa jednakowe naczynia, z ktorych jedno bedzie wypetione
woda o temperaturze 0°, drugie za$ lodem o tej samej temperaturze,
w pokoju o temperaturze znacznie wyzszej. Termometr, umieszczo-
ny w naczyniu z woda, wskaze, o ile stopni podniesie si¢ tempera-
tura wody w ciggu oznaczonego czasu np. 15 minut; zmierzenie czasu,
potrzebnego do stopienia w tych samych warunkach, a wigc przy
tym samym doptywie ciepta, rownej masy lodu, pozwoli wyznaczy¢ sto-
sunek ciepta utajonego topnienia do ciepta, zuzytego na ogrzanie wody.

Wilke zmienit nieco pomyst B lacka. Wlewajac do danej
masy $niegu o temperaturze 0° takg sama mas¢ wody o tak dobra-
nej temperaturze, aby woda, ostygajac do 0°, mogla stopi¢ wszystek
$nieg, znalazl, Zze temu warunkowi czyni zado$¢ woda o temperatu-
rze 721/6°; liczba ta byla mniejsza od wyznaczonej przez Bl ack a
metoda wyzej opisang; Black otrzymal 79,9. Za jednostke ciepta
Wilke przyjmuje to ciepto, ktore oddaje jednostka ciezaru wody,
ostygajac o 1° C., wobec czego liczba 72Ifi wyraza ilo$¢ ciepta, po-
trzebng do stopienia jednostki ci¢zaru lodu. To, ze Wilke nie t¢
ostatnig ilo$¢ ciepta wzial za jednostkg, innemi stowy, ze wybrat
jednostke wodng, nie za$ lodowa, wynikatlo prawdopodobnie stad,
ze Wilke pomiaréw, wykonanych tg metoda, nie uwazat za do-
kladne i o wicle wyzej stawial pomiary, wykonane przy pomocy ka-
lorymetru wodnego. W pracy, ogloszonej w 1781 r., podal, jakim
wzorem nalezy si¢ poslugiwaé przy tych pomiarach, aby otrzymac
wartosci ,,ciepta wlasciwego® ciat.

Wigksze o wiele znaczenie od prac Wilk e'g o miata stynna
,rozprawa o cieple" (Mémoire sur la chaleur) L.avoisiera
i Laplace'a, odczytana na posiedzeniu Akademji Francuskiej
d. 13 czerwca 1783 r. Zawierata ona pierwsze bodaj systematyczne
zestawienie Owczesnych pogladow na cieplo i, co wazniejsze, wyniki
szeregu cickawych doswiadczen.
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LAVOISIER (Antoine  Laurent) wur. w 1743 r. w Paryzu, stusz-
nie jest uwazany za jednego z twoOrcow nowoczesnej chemji. Ode-
brawszy staranne wyksztalcenie matematyczne, zastosowal do badan
chemicznych metody nauk $cistych, co pozwolilo mu dokonaé¢ wielu
waznych odkry¢, ze wymienimy tutaj: obalenie teorji flogistonu oraz
wyjasnienie zjawiska utleniania i wprowadzenie zasady zachowania
masy. Do fizyki, w $cistem znaczeniu tego wyrazu, nalezy jedy-
nie podana nizej w wyjatkach ,rozprawa o cieple® Dzialalno$¢ je-
go naukowa zostala przedwczesnie przerwana przez wypadki rewo-
lucji francuskiej. Stanowisko generalnego poborcy podatkéw, ktore
zajmowatl w 1771 r,, uczynilo go w oczach thumu, pamigtajgcego
rozne naduzycia tych poborcow, podejrzanym i wreszcie zaprowa-
dzito na gilotyne 8 maja 1794 roku.

Drugi ze wspoétautorow ,,Rozprawy o cieple® LAPLACE (Pierre
Simon hr. de L.), urodzony w 1749 r., pracowal w zupehie innej,
niz L.avoisier dziedzinie. Tytulu do stawy dostarczyly mu zna-
komite prace matematyczne i astronomiczne; rozwinigcie Newtonow-
skiej teorji cigzenia powszechnego dato mu mozno$¢ wyliczenia za-
ktocen biegu planet, wykazania, ze o§ wielka orbity zakldconej nie
ulega zmianom wiekowym, a wreszcie doprowadzily go do posta-
wienia stynnej hipotezy kosmogonicznej, znanej obecnie pod nazwa
hipotezy Kanta i Laplace'a, ktéra do dzi§ dnia w zastosowaniu
do naszego uktadu planetarnego nie stracita na wartosci. Laplace
byl cztonkiem komisji, zwotanej w celu wypracowania nowych wzoréw
miar i wag. Wynikiem prac tej komisji byto, jak wiadomo, przyjecie
metra za jednostke dlugosci i kilograma za jednostke masy. Obda-
rzony duza zdolno$cig przystosowywania si¢ do zmiennych warunkoéw
politycznych przetrwal szcze§liwie burze rewolucyjng i pod pano-
waniem Napoleona I, ktéry nadat mu tytul hrabiowski, doszedl do
wielkich godnosci. Umart w 1827 r. w Paryzu. Glownemi jego dzie-
tami sg ,,Mécanique céleste“ w 5 tomach i ,,Théorie analytique des
probabilités*,

Rozprawa o -cieple I).

,»Fizycy nie sg jednomyslni co do istoty ciepta. Wielu z nich uwaza
je za plyn, ktory jest rozpowszechniony w catej przyrodzie i ktory
mniej lub wigcej przenika ciata, stosownie do stopnia ich tempera-

q Thumaczone z przedruku w wydawnictwie ,.Les maitres de la pensée scien-
tifique”. Paris. Gauthier-Villars, 1920,
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tury 1 wiasciwej im zdolno$Sci zatrzymywania ciepta; moze si¢ on
laczy¢ z ciatami i wtedy przestaje dziata¢ na termometr i przechodzié¢
z jednego ciata do drugiego; jedynie w stanie swobody, pozwalajacej
ptynowi temu dojs¢ w ciatach do réwnowagi, stanowi on to, co na-
zywamy ,.cieplem swobodnem®. Inni fizycy sadzg, ze ciepto nie jest
niczem innem, jak tylko skutkiem niedostrzegalnych ruchéw drobin
materji. Wiadomo, ze ciata, nawet najgestsze, sg wypeklione wielka
iloscia por czyli malych prozni, ktorych objetos¢ moze znacznie
przewyzsza¢ objeto$¢ zawierajacej je materji; te puste przestrzenie
dozwalajg czastkom drga¢ swobodnie w rozmaitych kierunkach, i to
naprowadza na myS$l, ze czastki te znajdujg si¢ w ustawicznym
ruchu, ktory, wzrastajgc do oznaczonej granicy, moze nawet rozia-
cza¢ male czastki i tym sposobem rozkladaé ciata; ten ruch wew-
netrzny jest, wedlug pogladow fizykéw, o ktorych mowimy, tern, co
stanowi cieplo.

Dla rozwinigcia tej hipotezy zwro¢my przedewszystkiem uwage,
ze przy wszystkich ruchach, w ktéorych nie zachodza nagle zmiany,
obowigzuje ogoélne prawo, ktéremu geometrzy nadali nazwe ,,prawa
zachowania sity zywej“. Prawo to glosi, ze w ukladzie cial, ktore
dzialajg na siebie wzajemnie w sposOb jakikolwiek, sita zywa, t. j.
suma iloczynow oddzielnych mas przez kwadrat predkosci jest stala.
Gdy ciala podlegaja sitom przyspieszajacym, sila zywa rowna jest
sile zywej, ktora byla na poczatku ruchu, wiecej suma mas pomno-
zonych przez kwadrat predkosci, wywotanych przez dziatanie sit
przyspieszajacych. W hipotezie, ktora rozpatrujemy, cieplo jest silg
zywa, wynikajaca z niedostrzegalnych ruchéw drobin ciata. Jest ono
sumg iloczyndw z mas poszczegdlnych drobin przez kwadrat ich
predkoscei.

Jezeli zetkniemy dwa ciata, ktérych temperatura jest rézna, to
ilosci ruchu, ktéorych sobie wzajemnie udziela, beda poczatkowo nie-
rowne; sita zywa ciala zimniejszego bedzie wzrastala o te sama
ilos¢, o ktorg zmniejsza si¢ sita zywa drugiego ciala, i przyrost ten
bedzie zachodzit dopoty, dopoki ilosci ruchu, ktére przechodza z jed-
nego ciala na drugie, nie beda wzajemnie rowne; wtedy tempera-
tura ciatl bedzie wyréwnana.

Nie chcemy rozstrzyga¢ miedzy dwiema wyzej przytoczonemi hi-
potezami; wiele zjawisk przemawia na korzys¢ ostatniej hipotezy:
np. to, ze cieplo powstaje przez tarcie dwu ciat statych; ale sg
inne, ktore tatwiej objasni¢ na zasadzie pierwszej hipotezy; byc
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moze, ze obiedwie sg jednoczesnie sluszne. W kazdym razie, ponie-
waz co do istoty ciepta mozna postawi¢ tylko te dwie hipotezy, wigc
nalezy przyja¢ zasady, wspolne dla nich obu; ot6z zarowno wedhig
jednej, jak i drugiej, swobodna ilo$s¢ ciepta pozostaje
zawsze ta sama, gdy zachodzi zwyczajne miesza-
nie ciat. To jest oczywiste, jezeli ciepto jest ptynem, ktéry dazy
do stanu rownowagi, jezeli za$ jest sila zywa wewngtrznych ruchow
materji, wowczas zasada, o ktora chodzi, jest wnioskiem z prawa
zachowania sity zywej. Zachowanie ciepla swobodnego przy zwy-
czajnem mieszaniu cial jest wigc niezalezne od wszelkiej hipotezy
co do istoty ciepla; jest ono ogélnie przyjete przez fizykéw, i my
rowniez przyjmierny je w dalszych badaniach.

Jezeli cieplo jest plynem, to jest rzecza mozliwa, ze, przy potla-
czeniu si¢ kilku ciat, taczy si¢ ono z niemi lub si¢ z nich wydziela;
niema wiec a priori zadnej podstawy, zeby ciepto swobodne bylto
takiem samem przed i po polaczeniu; rowniez hipoteza, ze ciepto
jest silg zywa drobin, nic pod tym wzglgdem nie mowi; substancje
bowiem 13czace si¢ dzialajg na siebie stosownie do stopnia wzajem-
nego powinowactwa, drobiny ich podlegajg przeto sitom przycigga-
nia, ktore moga zmieni¢ ilos¢ sily zywej, a co zatem idzie — i ciepta;
mozna jednak przyja¢ nastgpujaca zasade, ktora jest wspodlna ofay-
dwu hipotezom.

Jezeli przy poltaczeniu sie lub jakiejkol-
wiek zmianie stanu zachodzi zmniejszenie si¢ cie-
pta swobodnego, ciepto to znowu zjawi si¢ cal-
kowicie, gdy ciala powrdca do swego stanu po-
przedniego i odwrotnie, jezeli przy potaczeniu
sie lub zmianie stanu zajdzie przyrost ciepla
swobodnego, nowe to cieptlo zniknie przy powro-
cie substancyj do ich stanu poczatkowegol).

Zasada ta jest zresztg potwierdzona przez doswiadczenia... Mozna
ja jednak wyrazi¢ jeszcze ogo6lniej i rozszerzy¢ na wszystkie zjawi-
ska cieplne w sposob nastepujacy: Wszystkie zmiany cie-
pine czy tez istotne, czy tez pozorne, ktore za-
chodza w uktadzie cial, zmieniajacych swoj
stan, powtarzajg sie¢ w odwrotnym porzadku,

1) To twierdzenie I_avoisiera i Laplace'a jest stuszne tylko w tym
przypadku, gdy suma algebraiczna prac wykonanych przez ukiad jest réwna
zeru.
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gdy ukltad wraca do swego stanu poczatkowe-
gol). Tak np. zamiana lodu w wod¢ i wody w par¢ wywotuje bar-
dzo znaczne znikanie ciepla, mierzonego termometrem, ciepto to zja-
wia si¢ na nowo przy zamianie wody w 16d lub przy zgeszczaniu pary
w wode. Naogél mozna sprowadzi¢ pierwsza hipoteze do drugiej,
gdy sie w niej zamieni stowa ,ciepto swobodne, ciepto zwigzane,
cieptlo uwolnione“ na slowa ,sila zywa, strata sily zywej, przyrost

sity zywej".

Jezeli przypuscimy, ze mamy dwa ciata o réwnej masie, sprowa-
dzone do tej samej temperatury, to ilo$¢ ciepta, potrzebna do pod-
niesienia ich temperatury o 1°, moze nie by¢ ta sama dla obydwu
cial; i gdy przyjmierny za jednostke te ilos¢ ciepla, ktora moze pod-
nies¢ o 1" temperature¢ jednego funta zwyklej wody, to staje sie¢
latwo zrozumiatem, ze wszystkie inne ilosci ciepta, odnoszace si¢ do
rozmaitych cial, moga by¢ wyrazone w czgéciach tej jednostki. Ten
stosunek ilosci ciepta, ktore sa potrzebne do podniesienia tempera-
tury przy réwnych masach o jednakowa ilo$¢ stopni, bedziemy nadal
rozumieli jako pojemnos¢ cieplng lub ciepto wlasciwe. Stosunek ten
moze si¢ zmienia¢ w réznych stopniach temperatury... Mozemy jed-
nak zalozyC, ze stosunek ten jest mniej wigcej staly od 0° do 80"
nam przynajmniej do§wiadczenie nie pozwolito zauwazy¢ jakiej$
wyrazniejszej roznicy; bedziemy wyznaczali ciepto wlasciwe roz-
maitych substancyj wewnatrz tych granic.

Do wyznaczenia tych iloSci uzywana jest nastgpujagca metoda.
Wyobrazmy sobie | funt rteci o 0° i | funt wody o 34°; gdy zmie-
szamy obiedwie [ciecze], cieplo wody udziela si¢ rteci i po pewnej
chwili mieszanina przybiera temperatur¢ jednostajng. Zatézmy, ze
rowna si¢ ona 33" i ze naogdél przy mieszaniu kilku substancyj, kto-
re nie dzialaja na siebie chemicznie, ilo$¢ ciepta pozostaje zawsze
ta sama; przy tych zalozeniach stopien ciepta, ktéry stracita woda,
podnosi temperaturg rtgci o 33°; stad wynika, ze dla ogrzania rtegci
do danej temperatury, potrzebna jest tylko 33-cia czg$¢ tego ciepfta,
ktore doprowadza do tej temperatury wodeg, to znaczy, ze cieplo
wilasciwe rteci jest 33 razy mniejsze, niz ciepto wilasciwe wody.

[Dalej nastgpuje wyprowadzenie znanego wzoru kalorymetrycznego na wy-
znaczenie ciepta wlasciwego],

*) O ile przemiana jest odwracalna.
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W praktyce ta metoda [mieszanin] posiada liczne niedogodnosci,
ktére moga spowodowaé w wynikach znaczne bledy... Metody tej
nie mozna réwniez stosowa¢ do wyznaczenia zimna lub ciepta, kto-
re jest wytwarzane przez zwiazki, i jest ona zupelie nieodpowied-
nia do wyznaczenia ciepla, wywigzanego przy spalaniu i oddychaniu

Poniewaz badanie tych zjawisk jest najciekawszg czgscig teorji
ciepta, uwazaliSmy, ze bardzo pozyteczng dla tej teorji bylaby me-
toda, nadajaca si¢ do Scislego wyznaczenia tego ciepla, gdyz bez niej
0 przyczynie powstawania ciepta moznaby stawia¢ jedynie hipotezy,
ktorych zgodnosci z doswiadczeniem nie moglibySmy sprawdzic...
Jezeli mase¢ lodu, ozigbionego do dowolnego stopnia, umie$cimy
w atmosferze, ktorej temperatura jest wyzsza od punktu zerowego
termometru, to wszystkie cze$ci masy lodowej beda podlegaty
wpltywowi ciepla atmosfery dopodty, dopdki temperatura masy nie
dojdzie do zera. Wtedy cieplo atmosfery bedzie zatrzymywane na
powierzchni lodu, nie mogac przedosta¢ si¢ do srodka; bedzie ono
uzyte wylacznie na stopienie pierwszej warstwy lodu, ktora bedzie je
pochtaniata, roztapiajac si¢ na wode; termometr, pograzony w tg
warstwe, utrzyma si¢ na tym samym stopniu, i jedynem widzialnem
dzialaniem ciepla bedzie zamiana lodu w ciecz. Jezeli wtedy lod
otrzyma nowy stopien ciepta, roztopi si¢ nowa warstwa i tym spo-
sobem pochtonie wszystko ciepto, ktore jej zostato udzielone; wsku-
tek tego ciaglego topnienia lodu begda si¢ powoli wydostawaty na
powierzchni¢ wszystkie wewnetrzne punkty masy i1 jedynie w tern
polozeniu beda znowu poddawane dzialaniu ciepta cial otaczajgcych.

Wystawmy sobie teraz w atmosferze, ktorej temperatura jest wyz-
sza od 0°, wydrazong kul¢ lodowa o temperaturze 0° i wewnatrz niej
ciatlo, ogrzane do jakiegokolwiekbadZz stopnia; z tego, coSmy powie-
dzieli, wynika, ze cieplo zewngtrzne nie moze przedosta¢ sie do wy-
drazenia kuli, i Ze ciepto ciala nie moze si¢ rozproszy¢ nazewnatrz,
lecz pozostaje ograniczonem do wewnetrznej powierzchni wydraze-
nia, na ktoérej moze stapia¢ ciagle nowe warstwy dopoty, dopoki
temperatura tego ciata nie spadnie do 0"; niema obawy, aby topnie-
nie wewngetrznego lodu zalezato od innych przyczyn, niz ciepto, utra-
cone przez ciato, gdyz lod ten jest zabezpieczony przed wpltywem
kazdego innego ciepta gruboscig lodu, ktéry go oddziela od atmo-
sfery; z tych samych powodow mozna by¢ pewnym, ze cale ciepto
ciata, uchodzgc z niego, jest zatrzymywane przez 16d wewnetrzny
i zostaje wylacznie uzyte na stopienie go. Stad wynika, ze, jezeli si¢
starannie zbierze wod¢, zamknieta w wydrazeniu kuli, gdy tempera-
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tura ciala spadnie do 0° ci¢zar jej begdzie dokltadnie proporcjonalny
do ciepta, ktore to cialo stracito, ochtadzajgc si¢ od swej tempera-
tury poczatkowej do temperatury topniejagcego lodu; gdyz jest rze-
cza jasna, ze dwa razy wigksza ilo$¢ ciepta musi stopi¢ dwa razy

Rys. 6l.

wigcej lodu; tym sposobem ilo$¢ stopionego lodu jest doktadna
miarg ciepta, ktore wywarlo to dzialanie.

[Dalej autorzy opisuja nowy typ kalorymetru lodowego, skladajacego si¢
z wewnetrznej siatki metalowej, do ktorej wrzucane jest badane cialo, z na-
czynia, w ktorem ta siatka jest zanurzona i ktore wypehlione jest drobno thu-
czonym lodem, i ptaszcza ochronnego tez wypeklionego lodem] (rys. 61),



KALORYMETRJA 241

ARTYKUL IL
Doswiadczenia nad cieptem, wykonane opisang metoda.

Odnosimy cieplo wlasciwe wszystkich ciat do zwyklej wody, jako
jednostki; jako przecigtng wielu doswiadczen, prawie zgodnych ze
soba, znalezliSmy, ze cieplo potrzebne do stopienia | funta lodu,
mogtoby | funt wody ogrza¢ do 60°; tym sposobem, gdy si¢ zmiesza
I funt lodu o 0° i funt wody o 60° otrzymuje si¢ w rezultacie
2 funty wody o 0° stad wynika, ze lod, gdy si¢ staje cieklym, po-
chtania 60° ciepta, co mozna wyrazi¢ w sposob nastepujacy, niezalez-
nie od dowolnych podzialéw ci¢zarow i termometru: ciepto po-
trzebne dla stopienia lodu rowne jest 4 tego
ciepta, ktdre moze ogrza¢ rowny ci€zar wo-
dy od temperatury topniejacego lodu do tem-
peratury wody wrzacej.

ARTYKUL IIL

Sprawdzenie poprzednich doswiadczen i rozwazania,
dotyczace teorji ciepta.

Lod, zamieniajagcy si¢ w wode, pochtania, jak mowiliSmy w po-
przedzajacym artykule, 60 stopni ciepta; ta wlasno$¢ pochlaniania
ciepla przy przechodzeniu w stan ciekly jest wtasciwa nie tylko
temu jednemu cialu; mozna si¢ przekonaé, ze wogdle przy przecho-
dzeniu wszelkich cial w stan ciekly zachodzi pochlanianie -ciepta;
gdyz, jezeliby przy tem przechodzeniu ciatlo wytwarzalo ciepto, to
nalezatoby mu je odja¢, aby je uczyni¢ cieklem; stawaloby si¢ wtedy
stalem dzigki cieplu, cieklem dzigki zimnu, co sprzeciwia si¢ temu,
czego nas uczy o topieniu si¢ cial doswiadczenie. Taki przypadek,
ze przy przejsciu w stan ciekly nie zachodzi ani wytwarzanie ani
pochtanianie ciepta jest, co prawda, matematycznie mozliwy, ale
nieslychanie malo prawdopodobny; nalezy go uwazaé za graniczng
warto$¢ ilosci ciepta pochtonigtej przy tem przechodzeniu. Dzigki
temu mozemy si¢ wznies¢ do zasady o wiele ogolniejszej, obejmuja-
cej wszystkie zjawiska, wywotane przez ciepto: przy zmianach,
ktore cieplo wywoluj e w stanie ukltadu cial, za-
chodzi zawsze pochlanianie ciepla w ten spo-

Z dziejow rozwoju fizyki. I. 16
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s0b, ze stan, ktory wynika bezposrednio z inne-
go dzieki dostatecznemu przypltywowi cieptla,
pochtania ciepto, przyczem stopien tempera-
tury ukladu nie podnosi sie, np. przy przejsciu wody
w pare stale bedzie pochlaniane ciepto, i termometr, ktory pogra-
zymy w wodzie wrzacej lub w parze, wydostajacej si¢ z niej, ciagle
sta¢ bedzie na tym samym stopniu; to samo musi zachodzi¢ przy
wszystkich rozkladach, powstajacych jedynie pod dziataniem ciepta,
i, jezeli przy niektorych z nich wytwarza si¢ ciepto, nalezy to wytwa-
rzanie si¢ ciepta przypisaé szczegdlnym przyczynom".

Typ kalorymetru, opracowany przez L awvoisiera i Lapla-
c e'a w pierwotnej swej postaci nie nadawat si¢ do $cistych pomia-
row; dopiero Bunsen (1870 r.) przeksztalcit go w sposéb, czy-
nigcy zado$¢ wymaganiom wigkszej dokladnosci, przez zastgpienie
pomiaru masy stopionego lodu pomiarem zmniejszania si¢ objetosci,
ktore zachodzi, gdy 16d zamienia si¢ w wodg¢. Na zblizonych zasa-
dach oparli znacznie po6zniej (1906 r.) ForchiNordmayer
pomyst kalorymetru, w ktorym ilo$¢ ciepla, doprowadzonego do po-
woli wrzacej cieczy, znajdujgcej si¢ pod zmniejszonem cisnieniem,
mierzymy iloscia wydobywajacej si¢ pary; analogiczne cechy posiada
rowniez metoda, uzyta (1887 r.) przez Bunsena i J ol | y'ego,
gdzie ciepto, wywigzywane przy skraplaniu si¢ pary, ogrzewa cialo,
ktorego ciepto wlasciwe mierzymy.

Te metody, ktoreby mozna nazwaé izotermicznemi z uwagi na to,
ze ciato kalorymetryczne zachowuje w ciggu calego pomiaru tem-
perature niezmienng, nie pozostaly jedynemi. Mozna nawet powie-
dzie¢, ze stanowily one wyjatek w poréwnaniu z zastosowaniami
metody kalorymetru wodnego, ktérg wprowadzil, jak wyzej o tern
byla mowa, Wilke. Zarzut, stawiany tej metodzie przez Lavoi-
siera i Laplace'a, ze, uzywajac jej,

,halezy uwzgledni¢ cieplo, pochloniete przez naczynia i atmosfere
w ciagu czasu, podczas ktérego temperatura mieszaniny dochodzi do
jednostajnosci, co wymaga rachunku delikatnego i podlegajacego
btedom",

zostal cze$ciowo obalony przez Régnault a, ktéry, biorac za pod-
staw¢ Newtonowskie prawo ostygania, rachunek ten wykonal i wy-
niki jego podat w postaci odpowiedniego wzoru.

Bledy, zwigzane z pochtanianiem ciepta przez termometr, zanu-



KALORYMETRJA 243

rzony w kalorymetrze, probowali usunaé¢ (1852 r.) Favre i Sil-
bermann w ten sposob, ze rozszerzajaca si¢ przy ogrzewaniu ciecz
kalorymetryczna byla jednocze$nie cieczg termometryczng. W bar-
dziej radykalny sposob usuwa niedogodnosci zwyklego kalorymetru
wodnego, t. zw, kalorymetr adjabatyczny, zbudowany przez At wa-
tera i Rosa (1899 r.), a p6zniej wielekro¢ udoskonalany (migdzy
innemi przez profesora Politechniki Warszawskiej, Woj ciecha
Swictostawskiego). W kalorymetrze adjabatycznym tem-
peratura ptaszcza ochronnego, jakim jest otoczony wilasciwy kalory-
metr, jest stale utrzymywana na tej wysokosci, co temperatura cie-
czy kalorymetrycznej. Nieco inaczej trudno$ciom, wynikajacym
z ostygania kalorymetru podczas pomiaru, probujg zaradzié¢, t. zw.
kalorymetry réznicowe, sktadajace si¢ z dwu mozliwie jednakowych
naczyn kalorymetrycznych, z ktérych jedno jest ogrzewane przez
badang ilo$¢ ciepla, drugie za$ przez tak dobrang ilos¢ ciepla, aby
temperatury obydwu naczyn pozostaty réwne. Takiego kalorymetru
uzyt do pomiarow w 1901 r. Stein wehr; odmienny typ, o wiel-
kiej czutosci i bardzo matlej pojemnosci cieplnej zbudowat (1920 r.)
Ludwik Wertenstein, profesor Wolnej Wszechnicy Polskiej.

Wzrastajaca doktadno$¢ pomiaréw cieplnych nie wywotala jednak
zasadniczej zmiany w wyborze jednostki ilo$ci ciepla. Przyjeta dzi-
siaj powszechnie nazwe¢ nazwe kalorji nadali jej wymienieni juz wy-
zej Favre i Silbermann (1852 r.).

,.Powtarzamy, ze jednostka, ktorasmy przyjeli, jest jednostka, przy-
jeta przez wszystkich fizykow, to znaczy, ilo$cia ciepla, potrzebnag
do podniesienia | g. wody o | stopien i nazywana jednostkg ciepta
lub kalorjg®.

Nalezy zaznaczyC, ze twierdzenie o ,,wszystkich fizykach“ moglo
wowcezas dotyczy¢ jedynie Francji; w innych krajach, gdzie obowia-
zywaly inne uktady miar i wag, okreslenia jednostki ciepla byly inne;
to tez nazwa kalorji bardzo powoli si¢ rozpowszechniata: w dwa-
dziescia przeszto lat po ukazaniu si¢ pracy Favre'a i Silber-
manna niemieccy fizycy jeszcze nazwy tej nie uzywali; w Anglji
przyjeto ja jeszcze pozniej. Z biegiem czasu, gdy doswiadczenia
R owian da (1878 r.) udowodnity zalezno$¢ ciepta wlasciwego
wody od temperatury, trzeba bylo nieco zmieni¢ okreslenie kalorji.
Obecnie, za inicjatywg Warburg a, kalorja nazywamy ilo§¢
ciepta, potrzebng do ogrzania wody o temperaturze 15° skali normal-
nej o jeden stopien (od 14,5 do 15,5).
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ZASADY TERMODYNAMIKI.

YLOBY zmniejszaniem znaczenia ,,Rozprawy o cieple” Lavoi-
B sierai Laplace'a, gdybySmy widzieli w niej jedynie pierw-

szg prace z dziedziny kalorymetrji. Sam pomiar ilosci ciepta byt
rowno dla Lavoisiera, jak i Laplacea zagadnieniem pomocniczem,
potrzebnem do otrzymania odpowiedzi na inne wazniejsze, wedtug
nich, pytania. Jakie jest cieplo wlasciwe roznych ciat, jak duza ilosé¢
ciepla wywigzuje si¢ przy spalaniu, jakim prawom podlega ciepto,
pochtaniane lub uwalniane przy zmianie stanu skupienia ciat — oto
zagadnienia, postawione w ,,Rozprawie” i, nalezy przyznac, czeScio-
wo przynajmniej rozstrzygnigte. Trzeba bylo czeka¢ dlugie lata na
pojawienie si¢ w tej dziedzinie fizyki prac o rdwnem znaczeniu nau-
kowem. Nie wczesniej, niz w 60 lat od chwili ukazania si¢ ,,Rozpra-
wy*, po utamkowych badaniach Dav y'e go (1812 r.), Despretza
(1824 r.), Dul on ga (1838 r.), podejmuje Hess rozpoczegte przez
Lavoisiera i Laplace'a badania ciepta reakcji, stwarzajac
w ten sposob nowa dziedzing badan — termochemje; w 40 lat do-
piero po LLavoisierze i Laplaceu ukazuje si¢ praca, ujmu-
jaca zjawiska cieplne glebiej i wszechstronniej, niz ,,Rozprawa o cie-
ple®“. Autorem jej byl Sadi-Carnot.

Pierwsze proby sformulowania t. zw. drugiej zasady termodyna-
miki. — Twierdzenie Carnota. — SADI - CARNOT (Nicolas Leo-
nard), syn wielkiego ministra wojny z czasow Rewolucji Francu-
skiej, Lazarza Carnota, urodzit si¢ w 1796 r. w Paryzu. Studja
wyzsze odbywal w szkole politechnicznej, po ktoérej ukonczeniu wsta-
pit do sztabu generalnego. W 1828 r. wystapil z wojska. Epidemja
cholery, grasujaca we Francji w 1832 r. nie omin¢ta Sadi-Car-
not a; umart po kilkugodzinnych cierpieniach, zostawiajac po sobie
broszurg, wydana w 1824 r. p. t. ,.Uwagi o potedze poruszajgcej ognia

za-
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i 0 maszynach zdolnych do wytwarzania tej potegi“T), oraz nieupo-
rzadkowane notatki, ogloszone dopiero w 1878 r.

»Wiemy wszyscyi tak zaczyna swe ,Uwa gi‘ Carnot,
ze ciepto moze by¢ przyczyna ruchu, ze posiada nawet wielka pote-
ge poruszajaca... Cieplu musimy przypisa¢ wszelkie ruchy, ktore
uderzaja nasz wzrok na ziemi, cieptu zawdzigczamy zaburzenia atmo-
sfery, wznoszenie si¢ oblokow, spadanie deszczu i innych opadow;
prady wody, przerzynajace powierzchni¢ kuli ziemskiej, ktorych
drobng zaledwie czastke udato si¢ czlowiekowi na swoj obroci¢ uzy-
tek, wreszcie trzgsienia ziemi, wybuchy wulkanéw przyczyne swoja
maja rowniez w cieple. Z tego olbrzymiego zbiornika mozemy
czerpa¢ sile poruszajacg, niezbedng dla naszych potrzeb; przy-
roda, zewszad nam dostarczajac materjatow palnych, data nam moz-
no$¢ wzbudzenia w kazdym czasie i na kazdem miejscu ciepla i potggi
poruszajacej, ktoéra z niego wynika. Wytworzy¢ te potege, przysto-
sowac ja do naszych potrzeb, taki jest cel maszyn ogniowych.

Badanie tych maszyn jest niestychanie ciekawe, znaczenie ich jest
olbrzymie, stosowanie ich z kazdym dniem ro$nie*

Mimo jednak ,prac wszelkiego rodzaju, dotyczacych maszyn
ogniowych, mimo zadawalajacego stanu, do jakiego dzi§ one doszly,
teorja ich jest malo opracowana i proby ich udoskonalenia ciagle
jeszcze sa zdane prawie na los przypadku®

Wynika to stad, ze ,zjawisko wytwarzania przez cieplo ruchu
nie bylo rozwazane z dostatecznie ogolnego punktu widzenia. Roz-
patrywano je tylko w maszynach, ktorych istota i sposob dzia-
lania nie pozwalaly mu si¢ okaza¢ w calej rozciagglosci, do jakiej
sg zdolne. W podobnych maszynach zjawisko jest do pewnego stop-
nia ucigte, niezupelne; trudng wtedy staje si¢ rzecza poznanie jego
zasad i zbadanie jego praw... Dla rozpatrzenia w calej ogdlnosci
zasady wytwarzania przez cieplo ruchu trzeba je rozwazaé nieza-
leznie od jekiegokolwiek mechanizmu, jakiegokolwiek szczegdlnego
czynnika; trzeba ustali¢ rozumowania, ktéoreby mogly by¢ stosowa-
ne nietylko do maszyn parowych, ale do kazdej maszyny, jaka so-

*) ,,Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres
a développer cette puissance”. Par Sadi Carnot, ancien ¢éléve de I'Ecole politech-
nique. A Paris, chez Bachelier, libraire, Quai des Augustins Nr. 55, 1824. — Wszyst-
kie cytaty w tekscie sg wzigte z wydanego w 1903 r. przez Librairie Scientifique
A. Hermann, Paris, rue de la Sorbonne 6, przedruku, odtwarzajacego wiernie wy-
danie pierwotne.
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bie mozna wyobrazi¢, jakakolwiek bylaby uzyta substancja i jakim-
kolwiek bylby sposéb, w jaki si¢ na nig dziata“

Wzor takiego rozumowania jest gotow: daje go mechanika, w kto-
rej ,,wszystkie przypadki sa przewidziane, wszystkie mozliwe ruchy
poddane zasadom ogo6lnym, gruntownie ustalonym i majacym zasto-
sowanie we wszelkich okoliczno$ciach. To wlasnie stanowi ceche
teorji zupeinej.

Cel badan jest tedy wyraznie oznaczony, metoda — jasno wska-
zana. Nie sprowadzenie do zasad mechaniki, lecz ujecie zjawisk
cieplnych we wzory, réwnie $ciste, rownie ogodlne, jak wzory Lagran-
ge'a — ,,to bowiem stanowi ceche teorji zupeilnej®
To samo mniej wigcej powtdrzy w trzydziesci jeden lat pdzniej Ran-
kine w swych stynnych ,,.Zarysach nauki o energetyce” (Outlines of
the Science of Energetics), to stanie si¢ na dilugie lata wytyczng ba-
dan wielu fizykow.

A wigc, podobnie, jak w mechanice, gdzie punktem wyjécia jest
wyznaczenie warunkow ogoélnych, jakie towarzysza ruchowi, i tutaj
nalezy rozpoczaé¢ od ustalenia zasady ogolnej, towarzyszacej powsta-
waniu ,,potegi poruszajacej" w ,,maszynach ogniowych®. Cecha ta,
wedhug Carnota, jest to, co nazywa przywroceniem rownowagi
w ciepliku, ,.przejscie jego od ciata mniej lub
wiece] ogrzanego do ciala =zimniejszeg o
Stwierdzenie tej cechy jest dla Carnota rzecza wielkiej wagi,
gdyz jakkolwiek uwaza jg ,za fakt sam przez si¢ oczywisty”, wy-
jasnia ja i rozpatruje na szeSciu przeszlo stronicach, dajac wreszcie
takie jej ostateczne sformutowanie:

,»,Wszedzie, gdzie istnieje rdznica temperatur, moze zaj$¢ wytwa-
rzanie potegi poruszajacej. Odwrotnie, wszedzie, gdzie mozna zuzy¢
te potege, jest rzecza mozliwg wytworzy¢ roznice temperatur®,

Carnot nie probuje udowodni¢ tego twierdzenia, jest ono dla
niego faktem dos$wiadczalnym, jest ,,zasada“ Z zasady tej] wynika
bezposrednio inna, mniej ogdlna niewatpliwie, lecz za to o duzem
znaczeniu praktycznem. Skoro ,wszelkie przywrocenie rownowagi
w ciepliku moze by¢ przyczynag wytworzenia potegi poruszajacej,
[to] kazde przywrbécenie rownowagi, ktére zajdzie bez wytworzenia
tej potegi, musimy uwazaé za istotng strateg®.

Z chwila wigc, gdy chcemy, aby w danej maszynie ,,ogniowej* przy-
wroceniu rownowagi w ciepliku towarzyszylo powstanie mozliwie
najwickszej ,,potegi poruszajacej”, musimy tak przeprowadzi¢ do-
$wiadczenie, ,,aby w ciatach, uzytych do urzeczywistnienia potegi po-
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ruszajacej ciepla nie zachodzita zadna zmiana temperatury, ktoraby
nie byla wywolana zmiang objetosci®

Tym warunkom zadosy¢ czyni nastepujace urzadzenie. Niech dwa
ciala 4 i B, z ktorych pierwsze ma temperature wyzsza, niz drugie,
beda nieograniczonemi zbiornikami ciepta; ciepto
to jest przenoszone od ciata A (ogniska) do ciata
B (chtodnicy) przez cialo trzecie (np. par¢ lub
gaz). To trzecie cialo, ktére nazwiemy, odste-
pujac tym razem od terminologji Carnota,
cialem czynnem, a ktorem u Carnota jest po- r
wietrze, znajduje si¢ w naczyniu cylindrycz-
nem; zaopatrzonem w tlok ruchomy. Przy-
pusémy, ze poczatkowa temperatura ogniska d
jest réwna temperaturze ciala czynnego ’);
wprowadzamy te dwa ciala w zetkniecie i do-
puszczamy do zwigkszania si¢ obje¢tosci ciata
czynnego, pozostawiajac je ciagle w zetknigciu
z ogniskiem. Podczas tej przemiany pewna
ilo$¢ cieplika przechodzi z ogniska do ciata czyn-
nego; cieplik ten Carnot nazywa cieplikiem
objetosci, rozumiejac przez to ilos¢ ciepta potrzeb-
na do utrzymania ciala mimo zmiany objetosci Rys. 62.
w statej temperaturze. Bez doplywu tego ciepta
kazdy ptyn gazowy obnizylby przy rozprezaniu swoja temperature.
Jest to dla Carnota ,jeden z faktow najlepiej potwierdzonych
przez do$wiadczeniel).

W ciagu tej przemiany sita sprezysta ptynu dziata na ttok i powo-
duje powstanie ,.potggi poruszajacej. Nastgpnie oddalamy cialo
czynne od ogniska i dopuszczamy do dalszego zwigkszania jego
objetosci; ciato to, nie stykajac si¢ podczas tej przemiany z zadnem
innem ciatem, mogacem mu dostarczy¢ ciepla, ozigbia si¢ tern bar-
dziej, im bardziej zwigksza si¢ jego obj¢tos¢. W ten sposob mozemy
temperature ciatla czynnego zrowna¢ z temperaturg chlodnicy. Tej
przemianie, zwigzanej, jak i poprzednio, ze zwickszeniem objetosci,
towarzyszy roOwniez wytwarzanie ,,potegi poruszajacej.

A wlasciwie nieskonczenie mato od niej wyzsza.

2) Istotnie moégt Carnot powotaé si¢ dla uzasadnienia swego pogladu na caly
szereg doswiadczen, ze wymienimy tylko doswiadczenia Darwina (1788 r.),
Daltona (1802 r) i Gay-Lussaca, zgodnie stwierdzajgce, ze powietrze
przy rozprgzaniu ozigbia si¢, przy zgeszczaniu ogrzewa.
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Z chwila, gdy cialo czynne przybierze temperatur¢ chlodnicy, sty-
kamy je z nig i zmniejszamy jego objeto$¢. Bedzie to wymagalo zu-
zycia pewnej ilosci ,,potegi poruszajacej” i oddania pewnej iloSci
cieplika chtodnicy. Wreszcie, oddalajac cialo czynne od chtodnicy
i zmniejszajac jego objeto$¢, mozemy podnies¢ jego temperature
z powrotem do temperatury ogniska. Ciato czynne wrdci wiec do
swego stanu poczatkowegol).

,Podczas tych roznych czynnosci tlok doznaje mniejszego lub wigk-
szego dziatania ze strony powietrza, zamkni¢tego w cylindrze; sita
sprezysta tego powietrza zmienia si¢ zarowno wskutek objetosci, jak
i zmian temperatury; nalezy jednak zauwazy¢, ze dla réwnych obje-
tosci, to znaczy dla podobnych potozen tloka, temperatura jest wyzsza
podczas ruchow rozszerzania, niz podczas ruchoéw $ciskania. Podczas
pierwszych przeto sita sprezysta jest wigksza, i wobec tego ilo$¢ po-
tegi poruszajacej, wytworzonej przez ruchy rozszerzania jest znacz-
niejsza od tej, ktora zuzyliSmy na wytworzenie ruchow S$ciskania.
Tym sposobem otrzymamy nadwyzk¢ potegi poruszajacej, nadwyzke,
ktoérg mozemy obroci¢ na jakikolwiek uzytek. Powietrze bylo wiec
dla nas maszyng ogniowa; uzyliSmy go nawet w sposéb mozliwie naj-
korzystniejszy, gdyz nie zaszlo zadne nieuzyteczne przywrdcenie
rownowagi w ciepliku".

»|To] wytwarzanie potegi poruszajacej zawdzigczamy jednak nie
rzeczywistemu zuzyciu cieplika, lecz przeniesieniu go z ciata gorgcego
do ciala zimnego®, cieplik przeto pobrany z ogniska jest catkowicie
oddany chtodnicy.

»Wszystkie wyzej opisane dziatania mogg by¢ wykonane w kie-
runku i porzadku odwrotnym®

Cialo czynne o temperaturze ogniska zamiast powigkszaé swa
objetos¢ w zetknigciu z ogniskiem, bedzie si¢ rozprezalo w odosob-
nieniu cieplnem, wskutek czego ozigbi si¢ do temperatury chtodnicy,
nastgpnie w zetknigciu z nig bedzie dalej zwickszato swoja objetosc,
zachowujac temperatur¢ niezmienng i pobierajac od niej cieplik;
poczynajac od pewnego momentu, bedzie odsunigte od chtodnicy
i poddane zgeszczeniu, ktore spowoduje wzrost jego temperatury az
do temperatury ogniska; dalsze zgeszczanie w temperaturze ogniska
doprowadzi cialo do stanu poczatkowego.

Carnot nigdzie wyraznie nie uzasadnia koniecznosci rozpatrywania zam-
knigtego cyklu przemian, tak, ze mozemy si¢ tylko domys$la¢ powodow, jakie go
do tego sklonily. W pierwszym rze¢dzie odegralo tu role uwazanie cieplika za
funkcj¢ stanu ciata (p. nizej pracg Clausius a).
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,Wynikiem pierwszych dziatan bylo wytworzenie pewnej ilosci po-
tegi poruszajacej i przeniesienie cieplika z ciata 4 do ciala B, wy-
nikiem dziatan odwrotnych jest zuzycie potggi poruszajacej i po-
wrotne przejscie cieplika z ciata B do ciala 4“

Tak, ze jezeli zmiany objetosci w obydwu cyklach przemian byty
doktadnie réwne co do wartosci bezwzglednej, ,,dwa te szeregi dzia-
fan znosza si¢ wzajemnie, w pewien sposob si¢ zobojetniaja“.

Ilos¢ bowiem cieplika, zawartg w ciele czynnem, Carnot uwa-
za za funkcje stanu fizycznego ciata: ,,zaktadamy milczagco w doswiad-
czeniu naszem, ze, gdy cialo doznato jakichkolwiek zmian i po pewnej
ilosci przemian wrocito identycznie do swego stanu pierwotnego, to
znaczy do tego stanu,'rozwazanego pod wzgledem gestosci, tempe-
ratury i stanu skupienia, zakladamy powiadam, ze cialo to bedzie
zawierato t¢ sama ilo§¢ cieplika, co poprzednio".

Wobec tego chlodnica odda ognisku w przemianie odwrotnej te
samg ilo$¢ cieplika, ktorg uprzednio pobrata.

Do wyznaczenia wiec warunkéw, w jakich przeniesieniu przez d a-
ne cialo czynne oznaczonej ilosci cieplika towarzyszy¢ bedzie wy-
tworzenie mozliwie najwickszej ,potegi poruszajacej’, wystarcza
catlkowicie zasada, ustalona przez Carnota, a raczej wyplywajace
z niej bezposrednio dwa wnioski: jeden, ktory Carnot formutuje
wyraznie i wyrazajacy si¢ w warunku, aby nigdzie nie zachodzito
,»przywrocenie roéwnowagi w ciepliku" bez wytwarzania ,,potegi po-
ruszajacej", i drugi, zawarty implicite w zalozeniu rownowaznosci
przemiany odwrotnej, aby nigdzie nie zachodzilo zuzycie ,,po-
tegi poruszajgcej” bez jednoczesnego naruszenia ,,rOwnowagi w cie-
pliku“ 1).

Zasada Carnota nie wystarcza jednak, aby odpowiedzie¢ na
inne pytanie, czesto stawiane poddéwczas przez konstruktorow ma-
szyn parowych: czy uzycie w danym cyklu przemian innego ciala
czynnego nie wplynie na zmiang wytworzonej ,,potegi poruszajacej".

*) Drugi ten warunek sprowadza si¢ do zalozenia, ze dane przemiany zachodza
bez tarcia. Nalezy zaznaczy¢, ze uzasadnienie przez Carnota drugiej czgsci
jego zasady (zuzycie ,,potegi poruszajacej moze wywola¢ powstanie roéznicy tem-
peratur) jest do$¢ niejasne. By¢ moze nawet, ze wykladnia, ktoéra dajemy, niezu-
pelnie odpowiadatlaby pogladom Carnota, ktoéry powstawanie cieplta przy
uderzeniu i przy tarciu tez uwazal za ,naruszenie réwnowagi w ciepliku". Chodzi
nam jedynie o =zaznaczenie, ze, rozumiejgc przez przywrocenie lub naruszenie
rownowagi w ciepliku pobranie pewnej ilosci cieplika z jednego ciata i oddanie
go drugiemu, mozna obydwa przytoczone warunki uwazaé za bezposrednio wy-
nikajgce z jego zasady.
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Na to pytanie Carnot odpowiada, wprowadzajac do swego rozu-
mowania nowa zasad¢ — niemozliwos$ci ,,perpetuum mobile®

,,Gdyby istnialy sposoby uzycia ciepta korzystniejsze od tych, kto-
reSmy opracowali, to znaczy, gdyby bylo mozliwe sprawi¢, zapomoca
jakiejkolwiek metody, zeby cieplik wytworzyt wicksza ilo§¢ potegi
poruszajacej, niz ta, ktérg wytworzyliSmy w pierwszym szeregu
naszych dziatan, wystarczyloby ujac¢ czegs$¢ tej potegi dla pierwotnego
przeniesienia w sposob, dopiero co wskazany, cieplika z ciala B do
ciatla A, z chlodnicy do ogniska, aby przywroci¢ wszystko do stanu
pierwotnego i uzyska¢ w ten sposob mozno$¢ rozpoczecia na nowo
dziatania zupelnie podobnego do poprzedniego i tak dalej: bylby to
nietylko ruch wieczny, lecz nieograniczone stwarzanie sily porusza-
jacej bez zuzywania si¢ czy to cieplika, czy tez jakiegokolwiek innego
czynnika., Podobne stwarzanie jest wrgcz przeciwne pogladom, do-
tychczas nabytym, prawom mechaniki i zdrowej fizyki.

By¢ moze, spotkam si¢ tutaj z zarzutem, ze ruch wieczny?), kto-
rego niemozliwos¢ jest dowiedziona dla samych tylko dziatan me-
chanicznych nie jest, by¢ moze, niemozliwy, skoro si¢ uzyje wptywu
czy to ciepta, czy to elektrycznos$ci, czyz mozna jednak pojmowac
zjawiska ciepla i elektrycznosci, jako powstajace z czego$ innego,
niz z jakich$ ruchow cial), i czy jako takie nie musza one podle-
ga¢ ogoélnym prawom mechaniki? Czy nie wiadomo zreszta a po-
steriori, ze wszystkie proby wytworzenia w jakikolwiek sposéb ruchu
wiecznego byly bezptodne... Pojmowanie ogolne i filozoficzne stow
ruch wieczny musi obejmowaé nietylko ruch, mogacy trwaé
nieograniczenie po otrzymaniu pierwszego popedu, lecz rowniez
dziatanie przyrzadu, jakiegokolwiek zespolu, mogacego tworzy¢ po-
tege poruszajaca w iloSci nieograniczonej, mogacego wytraci¢ kolejno
wszystkie ciata przyrody ze stanu spoczynku, jezeliby byly w nim
pograzone, zniszczy¢ w nich zasade bezwladnosci, zdolnego wreszcie
do czerpania z samego siebie sit, potrzebnych do poruszenia catego
wszechswiata, do podtrzymania, do ciaglego przyspieszania jego
ruchu®...

Stowa te nalezaloby zastapi¢ raczej slowami ,,motor wieczny"; ruch bowiem
wieczny nie jest sprzeczny z zasadami mechaniki.
2j Nie sadzimy, aby to niejasne naogoél zdanie stanowilo dowdd, ze Carnot
uwazal ciepto lub elektrycznosé za zjawiska, wywolane przez pewien ruch czastek
ciata. Nalezy raczej sadzi¢, ze Carnotowi chodzilo o zjawiska ruchu ciepta
i ruchu elektrycznosci. W takiem oswietleniu zdanie to nie przeczy teorji cie-
plika i ptynu elektrycznego.
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Stad wiec wynika, ze ,,potgga poruszajaca ciepla jest niezalezna
od czynnikow, uzytych do jej urzeczywistnienia; ilo$¢ jej jest wyzna-
czona jedynie przez temperatury cial, migdzy ktoremi zachodzi osta-
tecznie przenoszenie cieplika®.

Otrzymujemy wiec twierdzenie rownie ogodlne, jak twierdzenia me-
chaniki, twierdzenie, ktére jednak bezposrednio z zasady Carnota
nie wynika. Ale uzycie zasady, wlasciwej mechanice, odpowiada, we-
dlug Carnota, istocie samego zjawiska. Posiada ono bowiem du-
73 analogje ze znanemi zjawiskami mechanicznemi i kto wie, czy ta
analogja nie byla dla Carnota nicig przewodnig w jego docie-
kaniach.

,»Wedlug tych poje¢, ktoreSmy dotychczas ustalili, mozna z dosta-
teczng shuszno$cig porownaé potgge poruszajaca ciepta z potgga po-
ruszajacg spadku wody: obiedwie maja maximum, ktdérego nie moga
przekroczy¢, jakakolwiek bytaby z jednej strony maszyna, uzyta do
pobierania dziatania wody i jakakolwiek bylaby z drugiej strony sub-
stancja, uzyta do pobierania dziatania ciepta. Potega poruszajaca
wodospadu zalezy od jego wysokosci i od ilosci cieczy; potega poru-
szajaca ciepla zalezy rowniez od iloSci uzytego cieplika ) i tego,
co moznaby nazwacé i co w istocie bgdziemy nazywali wysokoscia jego
spadku, to znaczy, r6éznicy temperatur cial, miedzy ktéremi zachodzi
wymiana cieplika. W wodospadzie potgga poruszajaca jest §cisle pro-
porcjonalna do r6éznicy poziomu mig¢dzy zbiornikiem wyzszym i zbior-
nikiem nizszym. W spadku cieplika potgga poruszajaca rosnie, bez-
watpienia, wraz z réznica temperatur mi¢dzy ciatem cieptem i cialem
zimnem; nie wiemy jednak, czy jest do tej rdéznicy proporcjonalna.
Nie wiemy np., czy spadek cieplika od 100" do 50" dostarcza mniej
lub wigcej potegi poruszajacej, niz spadek tego samego cieplika od
50° do 0". Jest to zagadnienie, ktoére postaramy si¢... zbadac".

Badanie to nastrgczato bardzo wielkie trudnosci. Dane bowiem
do$wiadczalne jakiemi rozporzadzal Carnot, byly nawet w przy-
padku cial najprostszych — gazéw — niewystarczajace do rozwia-
zania zagadnienia. Z do$wiadczen rdéznych fizykow (Poissona,
Gay-Lussaca, Clémenta i Desormes'a, Dalton a, De-
larocheaiBérarda, Dulongai Petita) na ktérych Car-
not opieral si¢ w swych wywodach, nie mozna bylo wyciagna¢ tych
wnioskoéw, jakie byly potrzebne Carnotowi. To tez pomystowe

¥) Tego zatozenia nigdzie Carnot nie uzasadnia, uwaza je, widaé, za oczy-
wiste.
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jego proby znalezienia zwigzku migdzy wielkoScig ,.potegi porusza-
jacej” i rdznica temperatur ogniska i chlodnicy doprowadzily je-
dynie do stwierdzenia, ze zwigzek ten nie da si¢ wyrazi¢ prosta pro-
porcjonalnoscia ,,spadek (bowiem) cieplika wytwarza wigcej potegi
poruszajacej w stopniach nizszych, anizeli w stopniach wyzszych®

Probom tym zreszta Carnot poswigca stosunkowo niewiele
miejsca, by¢ moze, dlatego, ze juz wtedy zdawal sobie sprawe, jak
kruche jest jego gltowne zalozenie, na ktorem opart analogje miedzy
praca wody i praca ciepla — zalozenie materjalnosci, a wigc co za-
tem idzie niezniszczalnosci cieplika.

,»Zreszta, mowigc nawiasem, zasadnicze podstawy, na ktorych
opiera si¢ teorja ciepta, wymagalyby glebszego zbadania. Wydaje sig,
ze w obecnym stanie teorji wielu faktow doswiadczalnych prawie nie
mozna wyjasnic*.

Zasada zachowania sil zywych. — Istotnie, z dwu hipotez, do-
tyczacych istoty ciepla i przytoczonych na poczatku ,,Rozprawy
o cieple* Lavoisiera i Laplacea, hipoteza cieplika znajdowala swe
potwierdzenie jedynie w pomiarach kalorymetrycznych, w ktorych za-
chowanie ilosci ciepla — oddanego przez jedno z cial i pobranego
przez drugie — stanowito uzasadnienie samego pomiaru; we wszyst-
kich innych przypadkach, gdy dziataniom mechanicznym towarzy-
szyly zjawiska cieplne, wyjasnienie przebiegu zjawisk na podstawie
teorji cieplika bylo naog6t bardzo trudne. Co wigcej, wtedy wiasnie
zachodzily odstepstwa od dobrze juz wowczas ugruntowanej w me-
chanice zasady — zachowania sit zywych.

Pierwsze jej sformulowanie moznaby widzie¢ we wzorach swo-
bodnego spadku cial, podanych przez Galileusza. Ze wzordéw
tych wynika, ze predkos¢ koncowa u ciala, spadajagcego z wysokosci h.
rowna jest \2&h. Stad, mnozac obiedwie strony réwnosci przez m
i odpowiednio przeksztatcajac, mamy “mul=mgh, co odpowiada twier-
dzeniu sily zywej dla danego przypadku, ktére podajemy w tern
brzmieniu, jakie dzisiaj obowiagzuje;

zmiana polowy sily zywej réwna jest sumie prac, wykonanych
przez wszystkie sity ukladu podczas uwazanego przesunigcia.

Wyplywajacy bezposrednio z doswiadczen Galileusza wnio-
sek, ze zadne cialo nie moze podnies¢ swego Srodka cigzkos$ci na
skutek dziatania samego tylko swego cigzaru, zostat uogélniony przez
Huygensa (p. Optyka) na dowolny uktad ciat ciezkich i pod-
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niesiemy do godno$ci zasady mechanicznej, w slynnem jego dziele
,,Horologium oscillatorium“ (Zegar wahadtowy), wydanem w 1673 r.
Podstawe do takiego uogolnienia Huygens widzial przedewszyst-
kiem w fakcie, ze ,,ciata cigzkie nie podnosza si¢ [same przez si¢] do
gory" (gravia non sursum ferri), a nastepnie w tern, ze gdyby bylo ina-
czej, moznaby bylo zbudowac ,,perpetuum mobile*. Twierdzenie
Huygens a, ktore, w gruncie rzeczy, nie bylo niczem innem, jak
cze$ciowem sformutowaniem zasady zachowania energji mechanicz-
nej, mialo $ciSle ograniczony zakres zastosowan: obowigzywa-
to ono tylko w zjawiskach wylacznie mechanicznych i to takich,
ktore zachodza pod dzialaniem sily ciezko$ci; znaczenia ogdlniejsze-
go nabrato dopiero wtedy, gdy stynny spor miedzy uczniami D e -
scartes'a (1596 — 1650) i Leibnizem (1646 — 1716) wyka-
zal jego wage dla wszystkich dziedzin fizyki. Dla Descarte s'a
zrodlem wszystkich zjawisk fizycznych jest ruch; réznorodno$¢ wra-
zen zmystowych, jakie odczuwamy, jest spowodowana przez rozne
jego odmiany; i z tej jego powszechnosci wyptywa jego niezniszczal-
nos¢.

,Dowodzi tego... pisal Descartes w swych ,,Zasa-
dach filozofji“ (Principia philosophiac), wydanych
w 1643 r.... niezmienno$¢ dziatan Boga, zachowujacego nieprzerwanie
$wiat tern samem dzialaniem, jakiem go ongi$ stworzyl... Ruch [ten]
nie jest zwigzany stale z temi samemi cze¢$ciami materji, lecz prze-
chodzi z jednych do drugich, zaleznie od ich wzajemnych spotkan...
Posiada on przeto pewng i oznaczong ilo§¢, ktoéra, jak to latwo ro-
zumiemy, musi by¢ zawsze taka sama w calym wszechswiecie, jak-
kolwiek moze si¢ zmienia¢ w poszczegolnych jego czesSciach. To zna-
czy, ze, gdy jedna czg$¢ materji porusza si¢ dwa razy predzej, niz
druga, ta druga za$ jest dwa razy wigksza, niz poprzednia, moéwimy,
ze tylez ruchu jest w mniejszej, co w wigkszej” x).

To twierdzenie, ktore moglibySmy nazwac¢ zasadg zachowania ilo$ci
ruchu i ktéore w tern ogoélnikowem i nie$cistem sformutowaniu nie
moze by¢ uwazane za sluszne, nazwal Leibniz ,pamigtnym
bledem Descartes'a® (error memorabilis Cartesii) (1686 r.). | dla
niego tak, jak dla Descartes'a, ruch stanowil istot¢ wszystkich zja-
wisk i on takze z tej jego cechy wyprowadzal wniosek o zachowaniu

A) Przytoczone, jak i inne ustgpy z Descartes'a, wedlug wydania paryskiego
pod redakcja Ch. Adama i P. Tanner y'ego. Wyd. L. Cerf. Paris. ,,Prin-
cipia philosophiae" stanowia czg$¢ tomu 8-ego.
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ruchu: przyczyna bowiem zawsze jest rownowazna skutkowi. Dziata-
nie jednak sity lub poprostu sita, jak przez dlugie jeszcze lata mo-
wiono, nadajagc w ten sposob terminowi Newtonowskiej sity zgota
odmienne i do$¢ nieokreslone znaczenie, nie wyraza si¢ przyrostem
predkosci. Nie to jest wazne, ze dla udzielenia danemu ciatlu pred-
kosci podwdjnej potrzebna jest sita dwa razy wigksza, zasadnicza
miarg dziatania jest ,,sila“, ktora trzeba zuzy¢ na podniesienie da-
nego ciala na pewnag wysoko$¢. Otd6z, ze wzoru Galileusza wynika,
ze predkos¢ ciata rzuconego pionowo do gory musimy zwigkszyé
dwa razy, aby cialo podniosto si¢ cztery razy wyzej; stad wniosek,
ze dziatanie to, pozostajac proporcjonalnem do masy ciala, bedzie
proporcjonalne do drugiej, nie do pierwszej potegi predkosci. Temu
dzialaniu L.eibmniz nadal nazwe¢ ,sity zywej*, ,silg martwa“
oznaczajgc zwykte cisnienie lub ciggnienie, i wskazujac przez uzycie
tej terminologji, wyrazniej jeszcze moze, niz przez rozumowanie po-
przednie, na swa pod tym wzgledem zalezno$¢ od Galileusza.
Zblizong bowiem nazwe ,cigzaru martwego“ (peso morto), uzyta
w podobnem znaczeniu, spotykamy w szostym dniu ,,Rozméw i do-
wodzen“ (Dioscorsi e dimostrazioni), czgsciowo tylko opracowanym
przez (Galileusza i zawierajacym opis badan jego nad ude-
rzaniem si¢ ciat. Otdéz rozwoj fizyki sprawil, ze to wiasnie zjawisko,
doktadnie zbadane przez Huygens a, Wallisa, Wrena,
dostarczyto glownego argumentu przeciwnikom Leibmniza. O ile
bowiem w przypadku uderzenia si¢ cial sprezystych suma iloczynow
mu2l), obliczona dla obydwu uderzajacych sie cial, pozostawata po
uderzeniu taka sama, jak i przed uderzeniem, to w przypadku cial
niesprezystych rownos¢ powyzsza juz nie obowigzywata; suma sit
zywych po uderzeniu byla mniejsza, niz przed uderzeniem. Zasada
za§ zachowania ilosci ruchu obowigzywala, o ile chodzito o t. zw.
uderzenie s$rodkowe, w obydwu rozpatrywanych przypadkach. Ta
trudno$¢ nie istniala jednak dla L.eibniza.

,Utrzymywatem, ze sily czynne zachowuja si¢ na tym $wiecie.
Zarzucaja mi, ze dwa ciata migkkie, niesprezyste tracg swoja sile.
Odpowiadam, ze nie. Prawda, ze caloSci tracg ja wzgledem swego
ruchu calkowitego, lecz czg$ci ja otrzymuja, bgdac wewnetrznie po-
ruszane sita spotkania. Tym sposobem brak ten zachodzi tylko po-
zornie. Sily nie sg niszczone, lecz rozpraszane mi¢dzy drobne czesci.

*) Wspolczynnik Va wprowadzil Coriolis w 1829 r.
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Nie znaczy to straci¢ je, ale postapi¢, jak ci, ktorzy zmieniaja wigksze
monety na drobne“l).

Zadnemi jednak faktami do$wiadczalnemi nie mogt Leibniz
poprze¢ swojego twierdzenia. Jakim zjawiskom, ktére mogliby$Smy
obserwowa¢, odpowiadaja owe ruchy, ,,rozpraszane migdzy drobne
czesci®, jaka wielko$¢, dostgpna naszym pomiarom, odpowiada ich
sile zywej, tych pytan fizyka owczesna rozstrzygna¢ nie mogta.

To tez i Jan Bernoulli (1667 — 1748), ktory poglady Leib-
niza catkowicie przyjal i rozwinat, mogt je uzasadnia¢ jedynie przy-
ktadami z mechaniki, co zreszta, wedtug jego mniemania, nie zmniej-
szalo bynajmniej ich ogdélnosci.

,Dowodzi¢ bowiem tego prawa [zachowania sily zywej] znaczyloby
go zaciemniaé. Istotnie, wszyscy uwazaja za bezsporng prawde, ze
zadna dzialajaca przyczyna nie moze zniknaé ani catkowicie, ani cze-
sciowo bez wytworzenia skutku, rownego jego stracie. Pojecie sity
zywej, o ile ona istnieje w poruszajacem si¢ ciele, jest czem$ bez-
wzglednem, niezaleznem i tak pewnem, Zze sila ta powinna pozostacé
w ciele nawet w tym przypadku, gdyby caly pozostaly wszechswiat
zginagl. Jest wiec rzeczg oczywisty, ze, jezeli sila zywa ciata zmniej-
sza si¢ lub zwigksza przy spotkaniu z innem cialem, to sila zywa
tego drugiego ciatla powinna ze swej strony zwigksza¢ si¢ lub zmniej-
sza¢ w tym samym rozmiarze;, zwi¢kszanie si¢ jednej jest prostym
wynikiem zmniejszania si¢ drugiej: a to z konieczno$ci pociaga za
soba zachowanie calej ilosci sit zywych; ilo§¢ ta przeto bezwzglednie
nie zmienia si¢ przy uderzaniu‘‘?).

Stopniowo jednak w miar¢ posuwania si¢ badan nad cieptem
i wzrastajacego znaczenia teorji cieplika, rozwinigcie tego rodzaju
pogladéw natrafiatlo na coraz wigksze trudnosci. Syn Jana Ber-
noui liego Daniel (1700 — 1782) poprzestal tez na stosowaniu
zasady sit zywych do mechaniki, przyczem okazalo si¢, Ze moze ona
oddawaé¢ ogromne ustugi nawet przy rozpatrywaniu tak zlozonych
zjawisk, jak ruch cieczy. Jemu to i Eulerowi (1707 — 1783)
zawdzigczamy ugruntowanie si¢ jej w mechanice konca 18-go stu-
lecia. Wszelkim jednak probom uogolnienia jej dalszego przeciw-
stawiala si¢ wyraznie zasada niezniszczalnos$ci cieplika. Doswiadcze-
nia Rumforda (1798 r.) i Davy'ego (1799 r.), ktore dzi§ sta-

¥ Cytowane wedlug E. Meyersona. L'identité et réalité. Paris. F. Alcan 1908 r.
2) Cyt. wedlug Meyersona | c.
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nowig dla nas jeden z dowodéw rownowaznosci ciepla i pracy, tego
znaczenia podowczas mie¢ nie mogly. Ani bowiem Rumford, kto-
ry obserwowal nagrzewanie si¢ bloku bronzowego podczas wiercenia
w nim otworu, ani Davy, ktory stwierdzil, ze dwa trace si¢ o siebie
Kawalki lodu topig si¢ w miejscu zetknigcia, nie udowodnili faktu,
ktéry jedynie mogt mie¢ znaczenie decydujace — proporcjonalnosci
migdzy pozornie zniszczona praca ) i iloScia wytworzonego ciepta.
Dopdki to nie bylo stwierdzone, mozna bylo zawsze, nie bez pe-
wnych pozoréw stusznosci, zaktadaé, ze praca odgrywa w tych zja-
wiskach rolg czynnika wyzwalajacego, podobnie jak przerwanie tamy
w stosunku do energji wody w zbiorniku, przez t¢ tam¢ zamknigtym.
Tak tez objasniali te do$wiadczenia zwolennicy teorji ptynu cieplnego.

Poczatki zasady zachowania energji. — Prace Mayera. — Mimo
to jednak Leibnizowskie poglady nigdy nie przestawaly mie¢ swych
stronnikow. Wymowne tego $wiadectwo daje ksigzka inzyniera fran-
cuskiego S ¢ guin a, wydana w 1839 r. p. t. ,,O0 wplywie drog ze-
laznych* (De l'influence des chemins de fer), w ktérej autor stwier-
dza, ze wujowi swemu, slynnemu Montgolfierowi zmartemu
w 1801 r., zawdzigcza poglad: ,,iz musi zachodzi¢ miedzy cieplikiem
i ruchem tozsamos¢ istoty, wskutek czego obydwa te zjawiska sg
przejawem jednej i tej samej przyczyny 2).

Istotnie, trudno bylo si¢ pogodz¢ z faktem, ze sita zywa, jaka
posiada cialo w ruchu, moze by¢ catkowicie stracona, gdy ciato to
zatrzyma si¢ na skutek tarcia lub uderzenia o nieruchomg prze-
grode; co sie wtedy dzieje z ,.potgga poruszajaca”, jaka to cialo
posiadato. Podobne pytanie zjawiato si¢ i w przypadku, rozpatrywa-
nym przez Carnota: ciepto, przechodzac w sposdéb przez Car-
nota wskazany z ciala cieplejszego do zimniejszego, wytwarza
pewna ,.potege poruszajaca‘; co si¢ dzieje z tg ,,potega™, gdy cieplo
przez proste przewodzenie przejdzie od ciatla o wyzszej do ciala
0 nizszej temperaturze. Wobec takich zagadnien mozna bylo zajac
albo takie stanowisko, jak pierwszy z komentatorow pracy Carnota
Clapeyron (1834 r.), ktory uwazal strate t¢ za fakt doswiad-
czalny, nie wymagajacy dalszych wyjasnien, albo tez takie, jak
William Thomson (p. nizej), ktéry uwazal za konieczne
doktadne ich wyjasnienie.

*) Termin ten wprowadzil Poncelet w 1826 r.
1) Cyt. wedlug Macha 1. c.
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,0dy czynnik cieplny, pisal W. Thomson w 1849 r. po zapo-
znaniu si¢ z pracg Carnota, jest tym sposobem zuzyty na prze-
wodzenie ciepta przez cialo state, co si¢ staje z dziataniem mecha-
nicznem, ktére on moze wytworzy¢? Nic nie moze zging¢ w proce-
sach natury — energjal) nie moze by¢ zniszczona. Jaki wigc skutek
jest wytworzony na miejsce straconego dziatania mechanicznego?
Doskonata teorja ciepta kategorycznie wymaga odpowiedzi na to py-
tanie” %),..

W notatkach, pisanych migdzy 1824 i 1832 rokiem i stanowiacych
rodzaj dziennika, mozna znalez¢ §lady tych wszystkich watpliwosci,
jakie budzilo w Carno t'cie blizsze rozpatrywanie zagadnien,
ktorym poswigcona byla jego praca. Stawia on pod znakiem zapy-
tania, czy istotnie cale ciepto przechodzi z ogniska do chtodnicy i czy
czgs¢ jego nie zuzywa si¢ na wytworzenie ,,potegi poruszajgcej”,
spornem wydaje mu si¢ twierdzenie, ze ,,para wodna, uzyta w ma-
szynie do wytwarzania potggi poruszajacej, moze podnies¢ [tempe-
ratur¢] wody w chtodnicy w ten sam sposéb, jak wtedy, gdy jest
do niej doprowadzona bezposrednio™

Stopniowo zaczyna znajdowa¢ odpowiedz na niektore z tych pytan
i dochodzi wreszcie do wniosku, zZe ,,ciepto nie jest niczem innem, jak
potega poruszajacg lub raczej ruchem, ktory zmienit swojg postac.
Jest to ruch w czastkach cial. Wszedzie, gdzie zachodzi zniszczenie
potegi poruszajacej, zachodzi jednoczes$nie wywigzanie ciepta w ilo-
$ci dokladnie proporcjonalnej do iloSci zniszczonej potggi porusza-
jacej. Odwrotnie, wszegdzie, gdzie zachodzi zniszczenie ciepta, za-
chodzi wytwarzanie potegi poruszajace;j.

Mozna wigc postawi¢ jako zasade ogolng, ze potgga poruszajgca
znajduje si¢ w przyrodzie w iloSci niezmiennej, ze nigdy, S$cisle
mowigc, nie jest wytwarzana ani niszczona. Coprawda, zmienia postac,
to znaczy, ze wytwarza to jeden to drugi rodzaj ruchu; nigdy jednak
nie jest zniszczona.

Zgodnie z pewnemi pogladami na teorj¢ ciepta, do ktorych dosze-
dlem, wytwarzanie jednostki potegi poruszajacej wymaga zniszcze-
nia 2,70 jednostek ciepta“ 3).

*) Termin ,energja" byl uzyty po raz pierwszy, jak si¢ zdaje, w znaczeniu
przyblizonem do uzywanego obecnie przez J. Bernoulli'e go, ktéry rozu-
mial przezen iloczyn z sity przez ,,predko$¢ przygotowana™ Y o ung oznaczal
tern stowem ilo$¢ ruchu (1807).

1) Cyt. wedlug Macha 1. c.

3) Cyt. wedlug Macha 1 c.

Z dziejow rozwoju fizyki. I. 17*
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Jednostka pracy, ktérej Carnot uzywal, byla t. zw. dynamia,
rowna pracy, wykonanej przy podnoszeniu | m3} wody na wysoko$¢
| m., a wigc prawie doktadnie rowna 1000 Kgm. Mechaniczny przeto
1000
270 370 Kgm.

Notatki Carnota pozostaly jednak nieznane az do roku 1878,
kiedy po raz pierwszy ukazaly si¢ w druku. Za pierwsza wigc prace,
stwierdzajaca rownowazno$¢ ciepla i pracy, musimy uwazaé prace
lekarza niemieckiego Mayera, wydang w 1842 r. p. t. ,.Uwagi
o sitach przyrody nieozywionej* (Bemerkungen iiber die Krifte der
unbelebten Natur).

rownowaznik ciepla wynosil, wedlug Carnota,

MAYER (Julius Robert) urodzit si¢ 15 listopada 1814 T.
w Heilbronn. W rodzinnem miescie ukonczyl gimnazjum i nastep-
nie udal si¢ w 1832 roku na uniwersytet do Tybingi (Tiibingen). Los
zdarzyt, ze w czasie pobytu M a y e ra w tym uniwersytecie katedra
fizyki wakowata, i M a y e r nie mogt przestucha¢ calkowitego kursu
fizyki, co sprawito, ze nie mial pdzniej systematycznych wiadomosci
z tej dziedziny. W Tybindze pozostawal nie dlugo; za nalezenie do
tajnego stowarzyszenia zostal z uniwersytetu wydalony. Udatl si¢
wtedy do Monachjum, a nast¢pnie do Wiednia; wreszcie w 1838 roku
pozwolono mu zdawa¢ w Tybindze egzamin doktorski. Po ukonczeniu
uniwersytetu Mayer wstapit w charakterze lekarza do marynarki
holenderskiej i w 1840 roku odptynat na Jawe. W tej podrdézy nagle,
jak sam twierdzi, przy puszczaniu krwi marynarzom w porcie Su-
rabaya btysnela mu mysl, ktora od tego czasu miata by¢ trescia jego
zycia. Okolicznosci byly nastgpujace: zauwazyl on, ze kolor krwi
ptynacej z zyt byl tak jasny, jak gdyby krew plyneta z tetnic. Roz-
pytujac ludzi, obeznanych z warunkami zycia podzwrotnikowego,
dowiedziat sig, ze jest to fakt ogolny pod zwrotnikami; Mayer
wkrotce znalazt zupelne wytlumaczenie tego zjawiska w zmniejszeniu
procesoOw utleniania: wobec wysokiej temperatury zewngtrznej ciato
mniej spala substancyj dla zachowania swej wilasnej temperatury.
Zdaje si¢ jednak, ze ani ten fakt ani uwaga starego pilota, ze morze
po burzy bywa zazwyczaj cieplejsze, nie naprowadzily Mayera
bezposrednio na mys$l o zachowaniu energji; byly one, prawdopo-
dobnie, jeszcze jednem potwierdzeniem jego uprzednich zatozen.
Zalozenia te zostaly wyraznie wypowiedziane w nizej przytoczonej
pracy p. t. ,Uwagi o sitach nieozywionej przyrody“ Praca ta poja-
wita si¢ w druku w 1842 r. w ,,Rocznikach chemji i farmacji®, wy-
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dawanych przez Liebiga Powodem bezposrednim tego, ze
Mayer zwrocit si¢ ze swa rozprawg do miesiecznika chemiczne-
go, nie za$ fizycznego, byt zatarg jego z Poggendorffem,
podowczas redaktorem ,,Rocznikéw fizyki i chemji®, Jeszcze w 1841 r.
Mayer przestat Poggendorffowi pierwsza swoja prace
,O ilosciowem i jako$ciowem oznaczeniu sil. Z powodoéow blizej nie-
znanych Poggendorff nie tylko nie wydrukowal pracy M a y e-
r a, lecz nawet mu nie odpisat i nie zwrdcit rgkopisu. (Praca ia zo-
stala ogtoszona drukiem dopiero w 1877 r. po $mierci P o g g en-
dor ffa).

Ogloszenie ,,Uwag o sitach nieozywionej przyrody“ nie naprawilo
stosunkow Mayera z oficjalnym $wiatem fizykow, przeciwnie
nawet, od tej chwili zaczeta si¢ goragca walka o wydarcie Mayero-
wi pierwszenstwa i ostentacyjne lekcewazenie jego prac, dochodza-
ce do tego, ze prace swa nastepna ,,O ruchu organicznym w jego
zwiazku z przemiang materji“ musiat oglosi¢ w 1845 r. swoim ko-
sztem. To wszystko silnie podkopato zdrowie Mayera. 28 maja
1850 r. w napadzie goraczki wyskoczyt on oknem i zlamat obiedwie
nogi. Skorzystano z tego wypadku, i mimo, ze w koncu tegoz roku
wykonczyt on swe cenne ,,Uwagi o mechanicznym réwnowazniku
ciepta®, zostal zamknigty w domu warjatow, gdzie wsrod najciezszych
warunkow przebyt dwa lata. Ze szpitala wyszedl zupetnie ztamany.
Ostatnie lata zycia spedzit w takiem odosobnieniu, ze w 1858 roku
Liebig, mowiac w jednym ze swych odczytow o jego zastugach,
twierdzit, ze ,,umarl on niestety w domu warjatow®., Dopiero pod
koniec zycia doczekal si¢ powszechnego uznania. Umart w 1878 roku.
Odkrycie olbrzymiej wagi, ktorego dokonal, nie tylko, jak trafnie
robi uwage W. Ostwald, nie przyniostlo mu szczg¢scia, lecz prze-
ciwnie uczynilo go na cate zycie nieszczgsliwym.

W pewnem przeciwienstwie do rozumowania Carnota wywody
Mayera nie sg zwigzane z zadng szczegbélng hipotezg o cieple,
jako pewnym rodzaju ruchu. Podobnie, jak L.eibniz, uwaza
Mayer zasad¢ przyczynowosci, albo raczej pewnik, ze ,,przyczy-
na rowna jest skutkowi®, za dostateczne uzasadnienie swych twier-
dzen. Nalezy tylko (i to jest warunkiem koniecznym, inaczej twier-
dzenia te bylyby pustym dzwigkiem) wustalic rodzaje przyczyn
i skutkéw z nich wynikajacych, znalez¢ wspolng dla nich miarg, aby
moéc doswiadczalnie przekonaé sie o stusznodci zatozen. Tu lezy
zrédlo klasyfikacji ,,przyczyn®, omoéwionej we wstepnym rozdziale
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pracy Mayeral). Jako pierwsza z przyczyn rozpatruje ,.site®,
rozumiejgc ten termin w tern samem, co Leibniz znaczeniu; sita
Newtonowska jest dla niego jedynie wlasnoscig, nie podpada wigc
pod ogodlng zasade réwnowazno$ci. Wysunigcie na pierwszy plan
,Sity®, nie za$§ drugiej przyczyny ,,materji”, o ktorej krotko tylko
w tek$cie wpomina, jest uwarunkowane dwoma wzgledami. Przede-
wszystkiem, zachowanie materji dotyczy gléwnie zjawisk chemicz-
nych, ktoremi w danej pracy Mayer si¢ nie zajmuje, nastgpnie
z dwu tych poje¢ materja i sita, pierwsze jest bardziej znane i mniej
daje pola do nieporozumien.

,ady przez nazwe ,materja“ nadajemy przedmiotowi wyraznie
oznaczone wlasnosci, jako to cigzko$¢, zajmowanie miejsca w prze-
strzeni, z nazwag sily laczy si¢ przedewszystkiem pojecie czego$ nie-
znanego, niezbadanego, hipotetycznego.

Dlatego tez ,,proba nadania pojeciu sity réwnej dokladnos$ci, jaka
posiada pojecie materji, i wyznaczenia tym sposobem przedmiotow
istotnego badania nie powinna by¢ wraz z wyptywajacemi stad wnio-
skami nieprzychylnie przyjeta przez zwolennikéw jasnego, wolnego
od hipotez pogladu na przyrode*.

,»3ity sa przyczynami; wobec tego mozna do nich catkowicie zasto-
sowa¢ podstawowe twierdzenie: causa aequat effectum” ’).

Jezeli przyczyna ¢ ma dziatanie e, to c=e¢; jezeli znéw e jest
przyczyna innego dziatania /, to e=f, i stad c=e=f.. —c. W lan-
cuchu przyczyn i dziatan zaden wyraz, jak to z samej istoty rOwna-
nia wynika, ani zadna cz¢$¢ wyrazu nie moze staé si¢ zerem. Te¢
pierwsza wlasno$¢ wszystkich przyczyn nazywamy ich niezni -
szczalnosciag.

Jezeli dana przyczyna ¢ wywotala rowne sobie dziatanie e, to tym
sposobem c¢ przestalo istnie¢; c¢ stalo sie¢ e; gdyby, po wywotaniu
e, ¢ pozostalo czgsciowo lub w catosci, to tej pozostatej przyczynie
musiatoby odpowiada¢ jeszcze dalsze dziatanie, ¢ byloby przeto
naogodt > e, co jest przeciwne zatozeniu c—e. Poniewaz tym sposo-
bem przeszto ¢ w e, e w f i t. d., musimy te wielkoSci uwazaé za

*) Nie majgc mozno$ci znalezé pracy Mayera w oryginalnem wydaniu,
postugiwalismy si¢ przy jej tlhumaczeniu przedrukiem w ,,Voigtlander's Quellen-
biicher, Tom 12 ,Robert Mayer. Uber die Erhaltung der Kraft® herausgegeben
von Dr. Albert Neuburger. Przedruk ten nie jest jednak kompletny. Niektore
ustepy, jak zaznacza w przedmowie wydawca, zostaly opuszczone. Niestety, opu-
szczenia te w tekscie nie zostaly zaznaczone.

2) Przyczyna réwna jest skutkowi.
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rozne postacie zjawiskowe jednego i tego samego przedmiotu. Zdol-
no$¢ przybierania roznych postaci jest druga istotna wlasnoscia
wszystkich przyczyn. Ztaczywszy obiedwie wilasnosci powiemy: przy-
czyny sg przedmiotami (ilosciowo) miezniszczalnemii (ja-
kosciowo) przemiennemi.

W przyrodzie istniejg dwa rodzaje przyczyn, migdzy ktoremi, jak
wykazuje doswiadczenie, niema zadnego przejscia. Jeden rodzaj two-
rzg przyczyny, posiadajace wilasnosci wazkosci i nieprzenikliwosci—
materje; drugi — przyczyny, nie majgce owych wlasnosci — sily,
z powodu wyzej wspomnianych ujemnych wlasno$ci nazywane tez
niewazkiemi. Sily sg wigc przedmiotami miezniszczalne-
mi, przemiennemi i niewazkiemi.

Przyczyna, wywotujaca podniesienie ci¢zaru, jest sila; dzialanie
jej, podniesiony cig¢zar, jest rowniez sita; ogblniej mo-
7zna to wyrazic w ten sposob: przestrzenna roéznica
przedmiotow wazkich jest sila; poniewaz ta sila
wywoltuje spadek cial, nazywamy ja silg spadku. Sita spadku
i spadek, i ogolniej sita spadku i ruch sa sitami, ktore si¢ zacho-
wuja, jak przyczyna i dzialanie, sitami, przechodzacemi jedna w dru-
ga, dwiema roéznemi postaciami zjawiskowemi jednego i tego samego
przedmiotu. Przyktad: ciezar spoczywajacy na ziemi nie jest sila;
nie jest on przyczyng ani ruchu, ani podniesienia innego ci¢zaru;
bedzie nig jednak w stopniu, na jaki go podniesiemy ponad ziemig;
przyczyna, odleglo$¢ ciezaru od ziemi, i dzialanie, wywigzana ilo$§¢
ruchu '), sa, jak o tern wiadomo z mechaniki, w oznaczonym zwigzku.

O ile si¢ uwaza cigzko$¢ jako przyczyn¢ spadku, mowi si¢ o sile
cigzko$ci i miesza si¢ tym sposobem pojecie sity i wlasnosci... Jezeli
nazywamy ciezko§¢ sita, to myslimy o przyczynie, ktéra wywiera
dziatanie, sama si¢ nie zmniejszajac, co pocigga za sobg nieprawi-
dtowe wyobrazenie o przyczynowej zaleznosci rzeczy. Aby ciato
moglo upas¢, do tego jest rownie potrzebne jego podniesienie, jak
i jego cigzar, nie mozna wigc jedynie ci¢zarowi przypisywac spad-
ku ciat.

W niezliczonych przypadkach widzimy, jak ruch ustaje, przyczem
nie wywotluje on innego ruchu lub podniesienia cig¢zaru; sita jednak,
ktoéra raz istniata, nie moze sta¢ si¢ zerem; zjawia si¢ przeto pytanie,

¥ Jak wynika z listow, pisanych do przyjaciol, dla Mayera rdéznica miedzy
iloscig ruchu i sita zywa przez dlugi czas pozostawala niejasna.
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jaka dalsza posta¢ moze przybra¢ sila, ktorgdémy poznali jako sile
spadku Iub ruch. Odpowiedz na to pytanie moze nam da¢ jedynie
doswiadczenie. Aby celowo wykona¢ doswiadczenie, musimy wybraé
takie narzedzie, ktére pozatem, ze istotnie mogloby wywota¢ ustanie
ruchu, ulegatoby mozliwie matym zmianom pod wplywem przedmip-
tow uzytych do badania. Jezeli np. potrzemy jedna pltyte metalowa
o druga, to zobaczymy, ze ruch znika, a za to wystgpuje cieplo; zja-
wia si¢ wigc pytanie, czy ruch jest przyczyng ciepla? Aby si¢
upewni¢ co do tego stosunku, musimy roztrzasnaé pytanie, czy w nie-
zliczonych wypadkach, kiedy kosztem ruchu zjawia si¢ ciepto, ruch
nie wywiera innego dzialania poza wytwarzaniem ciepta, i czy cie-
pto nie ma innej przyczyny poza ruchem?

Tak samo, jak nie mozna zda¢ sobie sprawy ze znikania ruchu
bez uznania przyczynowego zwigzku miedzy ruchem i cieptem, nie
mozna rowniez wyjasni¢ bez pomocy tego zalozenia powstawania
ciepla tarcia. Nie moze ono by¢ objasnione zmniejszeniem objetosci
tracych si¢ cial. Mozna bowiem stopi¢ przy pomocy tarcia dwa ka-
walki lodu w prozni... Woda przez silne wstrzasanie doznaje, jak to
znalazl autor, podniesienia temperatury. Woda nagrzana (od %2
do 13° C) przybiera po wstrzasaniu wigksza objetos¢, niz przed
wstrzagsaniem, skad wigc pochodzi ilos¢ ciepla, ktorg mozna dowol-
nie czgsto wywola¢ w tym samym przyrzadzie przez powtarzanie
wstrzasania? Hipoteza drgan cieplnych sklania si¢ ku twierdzeniu,
ze ciepto jest skutkiem ruchu, nie obejmuje jednak w calosci tego
stosunku przyczynowego, lecz gtowny nacisk kladzie na owe nie-
mile drgania.

Jezeli wigc jest wykluczone, aby dla znikajacego ruchu mozna
bytlo w wielu przypadkach (exceptio confirmat regulaml) znalez¢
inne dziatanie, niz cieplo, — dla powstajgcego ciepta inng przyczyne,
niz ruch, to oddamy pierwszenstwo zalozeniu, ze cieplo powstaje
z ruchu, nie za$ zalozeniu, ze przyczyna istnieje bez dziatania, i dzia-
lanie bez przyczyny. Tak samo postepuje chemik, gdy zaklada ist-
nienie zwigzku miedzy H i O z jednej i woda z drugiej strony, za-
miast przypuszczaé, ze H i O znikaja bez $ladu, woda za§ powstaje
W niewyjasniony sposob.

Naturalny zwiagzek, zachodzacy miegdzy silg spadku, ruchem i cie-
ptem, mozemy sobie uzmyslowi¢ w sposob nastepujacy. Wiemy, ze

Wyjatek potwierdza prawidto.
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cieplo zjawia si¢ wtedy, gdy oddzielne czastki masy danego ciata
zblizaja si¢ ku sobie, zgeszczenie wzbudza ciepto; to, co obowiazuje
najmniejsze czastki masy i najmniejsze przestrzenie, lezace miedzy
niemi, musi réwniez znalezé swe zastosowanie do duzych mas i do
przestrzeni, ktore mozna mierzy¢. Spadek cigzaru jest istotnem
zmniegjszeniem si¢ objetosci ciata ziemi, musi wigc by¢ z nim w zwia-
zku ciepto, ktore si¢ wtedy wywiazuje; cieplo to musi by¢ doktad-
nie proporcjonalne do wielkosci cigzaru i poczatkowej jego odleglosci...

Tak samo jednak, jak ze zwiazku, zachodzacego miedzy sita spad-
ku i ruchem, nie mozemy wnioskowac: istota sity spadku jest ruch,
nie mozemy rowniez wyciagnac takiego wniosku dla ciepta. Mozemy
raczej uwazac, ze ruch, czy jest on ruchem prostym, czy tez drga-
jacym, jak $wiatto, promieniowanie cieplne i t. d., musi, aby modgt
sta¢ si¢ cieptem, usta¢, przesta¢ by¢ ruchem. Jezeli sita spadku
i ruch réwna si¢ cieptu, to cieplo musi by¢, rzecz prosta, rowne ru-
chowi i sile spadku. Tak, jak ciepto powstaje, jako dziatanie przy
zmniejszaniu si¢ objetosci i ustawaniu ruchu, tak samo ciepto, jako
przyczyna, znika przy powstaniu swoich dziatan, ruchu, powicksze-
niu objetosci, podniesieniu cigzaru.

W maszynach wodnych powstajacy i znéw znikajacy ruch wytwa-
rza ciagle znaczne iloci ciepta, kosztem zmniejszenia si¢ objetosci,
jakiego doznaje ciato ziemi przez spadek wody; odwrotnie, machiny
parowe stuza znéw do zamiany ciepta na ruch lub podniesienie cig-
zaru. Lokomotywa ze swym pociggiem moze by¢ poréwnana do apa-
ratu destylacyjnego; umieszczone pod kottem ciepto przechodzi
w ruch, ruch za$ na osiach kot przechodzi w znacznej ilosci w ciepto.

Konczymy nasze twierdzenia, ktore sila rzeczy wynikajg z zalo-
zenia ,causa aequat effectum“ i sg w zupelnej zgodzie ze wszyst-
kiemi zjawiskami przyrody, wnioskiem natury praktycznej. Dla roz-
wigzania réwnania, zachodzacego migdzy sila spadku i ruchem, musi
by¢ wyznaczona do$wiadczalnie droga spadku w przeciggu pewnego
okre§lonego czasu, np. pierwszej sekundy; tak samo dla rozwiazania
roOwnania, zachodzacego miedzy sita spadku i ruchem 2z jednej
i cieptem z drugiej strony, musimy odpowiedzie¢ na pytanie jak
wielka jest ilo§¢ ciepta, odpowiadajaca oznaczonej ilosci sily spadku
lub ruchu? Musimy np. znalez¢, jak wysoko nalezy podnie$¢ pewien
ciezar nad powierzchni¢ ziemi, zeby jego sila spadku byla réwno-
wazna ogrzaniu rownego cigzaru wody od 0" do 1" C? To, ze podobne
roOwnanie istotnie w przyrodzie zachodzi, moze by¢ uwazane za osta-
teczny wynik poprzedzajacych ustepow.
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Stosujac wyzej ustalone twierdzenia do ciepta i zmian objetosci
gazow, znajdujemy, ze spadek slupa rteci, cisngcego na gaz, rowny
jest ilosci ciepta, wywigzanego dzigki $ciskaniu; stad za§ wynika —
przy zatozeniu, Ze stosunek pojemnosci cieplnej powietrza atmosfe-
rycznego pod stalem ci$nieniem i w statej objetosci — 1,421, ze
spadek ciezaru z wysokosci okolo 365 m. odpowiada ogrzaniu row-
nego ciezaru wody od 0" do 1" C. Jezeli z tym wynikiem poréwna-
my wydajno$¢ naszych najlepszych machin parowych, zobaczymy, jak
mata czastka ciepla, uzytego pod kotlem, jest istotnie zamieniana
na ruch lub podniesienie ci¢zaru; to moze stuzy¢ za usprawiedliwie-
nie prob, dazacych do wytworzenia ruchu na innej drodze, niz zni-
weczenie roéznicy chemicznej miedzy C i O, a mianowicie — przez
przemiane w ruch elektryczno$ci, otrzymanej na drodze chemicznej*.

To obliczenie mechanicznego rownowaznika ciepta, ktérem konczy
swoja prace Mayer, znacznie obszerniej jest wylozone w drugiej
jego rozprawie, wydrukowanej w 1845 r. p. t. ,,Ruch organiczny
w jego zwigzku z przemiang materji“ (Die organische Bewegung in
ihrem Zusammenhang mit dem Stoffwechsel). Rozumowanie Mayera
mozna przedstawi¢ w przyblizeniu w sposob nastgpujacy. Spadek
stupa rteci, cisnagcego na gaz i tern samem zmniejszenie objetosci gazu
mozemy otrzymaé, ochtadzajac gaz np. o 1" Cieplo oddane wtedy
przez gaz bedzie rowne mcp, gdzie m masa gazu, ¢p — cieplo wia-
sciwe pod statem cis$nieniem. Zmniejszywszy tym sposobem objetosc,
ogrzejemy ten gaz znow do 1", tym razem jednak w stalej objgtosci.
Cieplo pobrane przez gaz bedzie rowne mco, gdzie co — ciepto wia-
sciwe w stalej objetosci. Doswiadczenie wykazuje, ze ciepto oddane
przez gaz — mcp jest wicksze od ciepla udzielonego gazowi mce.
Mamy przeto pewien zysk na cieple. Mayer zaklada, ze zréodlem
tej nadwyzki jest praca, wykonana przez slup rtgci przy zmniejsza-
niu si¢ objgtosci gazu. Rteé, opadajac, utrzymuje poprzednia pregz-
no$¢ gazu kosztem swej energji potencjalnej. Praca ta réwna jest
pAu, gdzie p — preznos¢ gazu, Au — zmniejszenie jego objetosci.

Stad stosunek wykonanej pracy do nadwyzki ciepta J = - Co\)]
p

W dowodzeniu tern Mayer milczaco przyjmowal, ze gaz, rozpre-

zajac si¢ bez wykonywania pracy, nie zmienia swej temperatury. Do-

$wiadczalne potwierdzenie tego zalozenia mogl, coprawda, znalez¢

w ogloszonej] w 1807 r. rozprawie Gay-Lussaca. Jest jednak

rzecza watpliwa, czy znal t¢ rozpraweg, wydrukowang w prowincjo-
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nalnem pi$mie francuskiem. Raczej nalezy przypuszczac, ze fakt ten,
ktory w pare lat pdzniej badal doswiadczalnie Joule (p, nizej),
uwazal za rzecz sama przez si¢ zrozumialg. Istotnie, dla gazow do-
skonatych jest on logicznym wnioskiem z prawa Bo y | e'la — Ma-
riolieai Charles'a— Gay-Lussaca. Dla gazéow rze-
czywistych jednak ta niezmienno$¢ temperatury jest, jak tego do-
wiodly badania Joui e'a i W. Thomsona, jedynie przyblizong
(p. Skraplanie gazéw, str. 227).

Zagadnienie roOwnowaznos$ci ciepta 1 pracy stanowito tylko czesé
systematu Mayera. Postacie ,sily", rozpatrywane w ,,Uwagach
o sitach przyrody nieozywionej ,sita" spadku, ,sita" ruchu i ciepto
nie byly jedynemi. We wspomnianej juz wyzej nastgpnej swej pracy
Mayer wprowadza inne jeszcze postacie ,sily": elektrycznose,
prad galwaniczny, magnetyzm, ,,sity" chemiczne i t. d. Wszystkie one
podlegaja jednemu i temu samemu prawu ,,podczas wszystkich prze-
mian fizycznych i chemicznych dana sita pozostaje wielko$cia statg" 1).
Nic bowiem nie powstaje z niczego i dla tego tez ,sita" jest ,,przed-
miotem niezniszczalnym". ,, To, co chemja ma wykona¢ w stosunku do
materji, fizyka musi wykona¢ w stosunku do sily. Poznac sile w jej
roznorodnych postaciach, zbada¢ warunki jej przeksztalcen, to jest
jedyne zadanie fizyki, gdyz stworzenie lub zniszczenie sily lezy poza
granicami ludzkich mysli i czynow".

Z faktu wigc, ze istniejg ,,dwa rodzaje przyczyn, migdzy ktoéremi. .
niema zadnego przejscia" wynikaja dwie podstawowe zasady: zacho-
wania materji i zachowania ,,sily". Dochodzimy przeto do uogoélnienia,
ktére odda niezwykle ustugi badaniom fizycznym, i ktére przetrwa az
do ostatnich lat, gdy stwierdzenie istnienia ,,przej$cia" migdzy temi
,dwoma rodzajami przyczyn" materjg i energjg zastapi dwie zasady
zachowania — jedna.

To samo w gruncie rzeczy uzasadnienie dawal swoim pogladom
Colding inzynier miejski w Kopenhadze, gdy w referacie, wy-
gloszonym w 1843 na posiedzeniu Naukowego Towarzystwa Kopen-
haskiego, objasnial doswiadczenia Rumforda réwnowaznoscia
ciepta i pracy. Sita jest w istocie swej duchowa, stwierdzal Gol-
ding, nie moze wigc by¢ zniszczona, lecz jedynie przeksztalcona.
Podobny zresztag byt punkt wyjscia szeregu znakomitych prac do-
swiadczalnych Joui e'a.

1) Cytaty, dotyczace drugiej pracy Mayera, sa wzigte z Macha 1. c.
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Prace doswiadczalne Joule’a, dotyczace réwnowaznosci ciepla
i pracy.- — ,Moglibysmy wywnioskowa¢ a priori, ze takie bez-

wzgledne zniszczenie sity zywej nie mogtoby zachodzi¢, gdyz

jest oczywistym absurdem przypuszczenie, ze potegi, ktoremi Bog
obdarzyl natur¢, mogg by¢ zniszczone lub stworzone przez czlowie-
ka; posiadamy jednak nie tylko ten argument, jakkolwiek powinien
on by¢ decydujacym dla kazdego nieuprzédzonego umystu“l).

Prace, ktére Joule wykonal w ciggu bardzo wielu lat, mialy je-
dynie dostarczy¢ tego dodatkowego, nie decydujacego, wedlug niego,
uzasadnienia.

JOULE (James Prescott) urodzit sic w 1818 r. w Man-
chesterze, umart w 1889 r. w Sale pod Manchesterem. Pochodzac z ro-
dziny piwowardéw (dziad i ojciec Joule’a byli piwowarami) byt sam
z fachu piwowarem i do 1854 r. prowadzit osobiscie browar. W milo-
dosci uczyt si¢ chemji od stawnego chemika D alton a; to, byé¢
moze, rozwingto w nim sktonnosci do badan naukowych. Ojciec urzg-
dzit mu laboratorjurn we wlasnym domu. Z tego laboratoriurn
w Oak Field pod Manchesterem wyszly pierwsze prace Joui e'a.

Wiasciwe badania Joui e'a nad wyznaczeniem mechanicznego
rownowaznika ciepta poprzedzone byly badaniami nad wydzielaniem
si¢ ciepla w przewodnikach, przez ktore przeptywa prad elektryczny.
Wyniki tych badan, ogloszone drukiem w 1840, 1841 | 1843 r., do-
prowadzity go do ustalenia, ze ilo§¢ ciepta wywigzanego w obwo-
dzie jest proporcjonalna do oporu przewodnikéw i do kwadratu na-
tezenia pradu. Ciepto to jest naogdl rowne cieptu reakcyj chemicz-
nych, ktéreby mozna otrzymaé przez bezposrednie utlenianie metali
ogniwa, lacznie z wodorem; i moze niekiedy sta¢ si¢ ,,utajonem®
gdy w obwod wlaczymy woltametr i uzyjemy pradu do rozkladu
wody. W doswiadczeniach tych jedna rzecz pozostawata dla J o u-
| e'a niejasna: mozna bylo na ich zasadzie przypuszczaé, ze cieplo,
ktéoreby w ogniwie o niepolaczonych przewodnikiem biegunach zo-
stalo wywiazane na skutek zachodzacych reakcyj chemicznych, przy
wytwarzaniu pradu uleglo poprostu przeniesieniu z miejsca na miej-
sce, ilo§¢ jego jednak pozostata bez zmiany. Jezeli taki poglad jest
sluszny, to czy w ten sam sposéb zachodzi¢ bedzie wywigzanie cie-

*) Cytata wedlug Macha |. c.
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pta przy uzyciu pradéw indukcyjnych, ktore nic z cieplem chemicz-
nem wspoOlnego nie majag. Wyjasnienie tego zagadnienia wymagato
nowych badan, ktéorych wyniki Joule przedstawit na posiedzeniu
literacko-filozoficznego Towarzystwa w Manchesterze d. 21 sierpnia
1843 1. 1). Cewka indukcyjna, umieszczona w poziomej szklanej ru-
rze, stuzacej jako kalorymetr, zawieszona byla miedzy biegunami
elektromagnesu; przy jej obracaniu powstawaly w niej prady induk-
cyjne, ktéorych natezenie mozna bylo regulowa¢ pradem w elektro-
magnesach i predkoscia obrotu. Doswiadczenie wykazalo, ze i w tym
przypadku ciepto wywigzane jest proporcjonalne do oporu przewod-
nika i kwadratu nat¢zenia pradu, a wigc, ze praca, zuzyta na wzbu-
dzenie pradow indukcyjnych, wywigzuje ciepto. Dla zbadania mo-
zliwodci przypadku przeciwnego, niweczenia ciepla przez prace,
Joule zmienit nieco schemat swego doswiadczenia: do cewki, pod-
czas jej ruchu obrotowego, byt doprowadzany staty prad, ktory
w zaleznosci od kierunku ruchu cewki mial natezenie wicksze lub
mniejsze. Okazato si¢, ze rozklad chemiczny w ogniwie pozostat
proporcjonalnym do tej warto$ci natgzenia, ktora prad posiadal, gdy
cewka byla nieruchoma, ciepto jednak wywigzane w obwodzie bylo
wicksze lub mniejsze od ciepta, odpowiadajacego reakcjom w ogni-
wie, 1 to zaleznie od kierunku pradu indukcyjnegol), a wigc w tym
drugim przypadku bylto przez prace niweczone. To pobudzilo J o u-
le'a do sprawdzenia, czy istnieje jaki staly stosunek pomigdzy te-
mi dwiema wielko$ciami: pracg i wywigzanem cieptem. Wystarczylo
w tym celu uzy¢ do obracania cewki cigzar6w odpowiednio pota-
czonych z pionowa osig, kolo ktorej cewka si¢ obracata. Cigzary te,
spadajac, obracaty cewke i zmniejszenie si¢ ich energji potencjalnej

) P. t. ,,O cieplnych dziataniach magnetoelektrycznosci i o mechanicznej war-
tosci ciepta“ (On the calorific effects of magnetoelectricity and on the mechanical
value of heat).

2) Niech ¢ oznacza cieplo reakcji réwne, wedlug Joui e'a, cieplu wywigza-
nemu w obwodzie w jednostce czasu przy natezeniu pradu jednostkowem. Wtedy
dla pradu stalego o nat¢zeniu #s, mamy réwniez ¢i$=Cris2, gdzie C wspotczyn-
nik proporcjonalnosci. Gdy prad indukcyjny posiada kierunek zgodny z pradem
statym, gdy wigc przyrzad Jowui e'a dziala, jako pradnica, nat¢zenie pradu
wzrasta 1 ciepto wywigzane

Cr(f#4-13)2 jest wicksze od gis,

gdy prad indukcyjny posiada kierunek przeciwny, a wigc gdy przyrzad dziata, jak
motor,
Cr(i3—1j? jest mniejsze od gis.
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byto miarg wykonanej pracy. To urzadzenie, ktore Joule nastepnie
niejednokrotnie stosowat w swych doswiadczeniach, pozwolilo mu
stwierdzi¢, ze ogrzewanie pewnej ilosci wody o 1° Fahrenheita
rownowazne jest podniesieniu takiej samej ilosci wody o 838 stop
angielskich, innemi stowy, ze mechaniczny réwnowaznik ciepla
rowny jest 460 Kgm/kal. Inne dos$wiadczenie, opisane w tej samej
rozprawie, w ktéorem Joule mierzyl wzrost temperatury wody,
przepychanej przez rurki wloskowate, dato liczbe 423 Kgm/kal.

Nastepng z kolei byla praca, ktora nizej podajemy w wyjatkach,
i ktora Scisle si¢ taczyta z metodg wyznaczania mechanicznego réwno-
waznika ciepta przez Mayera. Jest jednak rzecza prawie pewna,
ze Joule nie znal podowczas ani pracy Mayera, ani wspom-
nianej wyzej pracy Gay-Lussaca.

O zmianach temperatury, wywolanych przez rozrzedzenie
i zgeszczenie powietrza ).

»W pracy"), odczytanej w sekcji chemicznej British Association
w Cork, postugiwatem si¢ picknym odkryciem magneto-elektryczno-
éci, dokonanem przez Dr. Faradaya, w celu ustalenia okreslo-
nych zwigzkéw migdzy cieptem i zwyklemi postaciami potegi mecha-
nicznej. W pracy tej bylo doswiadczalnie wykazane, ze potega me-
chaniczna, uzywana przy obracaniu maszyny magneto - elektrycznej,
jest zamieniana w ciepto, powstajace przy przechodze-
niu przez zwoje pradéw indukcyjnych, oraz ze, z drugiej strony, po-
tgga poruszajaca maszyny elektromagnetycznej jest otrzymywana
kosztem ciepta, powstajacego z reakcyj chemicznych w baterji, ktora
ja porusza. Mam nadziej¢, ze i w przysztosci bede mogt podaé do
wiadomosci kilka nowych i bardzo subtelnych doswiadczen, majacych
na celu wyznaczenie mechanicznego réwnowaznika ciepta z doklad-
noscig, jakiej wymaga jego doniosto$¢ dla nauk fizycznych.

Obecnem mojem zadaniem jest zdanie sprawy z badan, w ktorych,
jak sadze, udalo mi si¢ najzupelniej zastosowaé zasady, poparte
poprzedniemi doswiadczeniami, do zmian temperatury, pochodzacych

*) ,,On the changes of Temperature produced by the Rarefaction and Conden-
sation of Air". Thum, z przedruku w ksigzce ,,The free expansion of gases" edited
by I. S. Ames, Ph. D. professor of physics in Johns Hopkins University. New-
York and London. Harper and Brothers Publishers. 1898 str. 17 i nast. Jest to
jeden z toméw wydawnictwa ,Harper's scientific Memoirs".

2) Philosoph. Magaz. Serja 3. Tom XXIII, str. 263, 347, 435. 1843 r.
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ze zmian gestosci cial gazowych; jest to badanie wielkiej wagi, za-
rowno z praktycznego, jak i z teoretycznego punktu widzenia, a to
ze wzgledu na jego zwigzek z teorjg maszyn parowych.

Jak si¢ zdaje, Dr. Cullen i Dr. Darwin pierwsi obserwo-
wali obnizenie si¢ temperatury powietrza przy jego rozrzedzaniu
i jej podnoszenie si¢ przy zgeszczaniu powietrza. Nastepnie inni ucze-
ni zwrocili uwage na ten przedmiot. Jednak dopiero D altonowi
udato si¢ zmierzy¢ zmiane temperatury z pewng dokladno$cig. Przez
uzycie nadzwyczaj dowcipnego sposobu stawny ten uczony wykazat,
ze, gdy powietrze bylo zggszczone do polowy swej objetosci poczat-
kowej, powstalo okoto 50" ciepta, oraz, ze z drugiej strony odpo-
wiednie rozrzedzenie pochtania 50"1).

Sa wszelkie dane, aby uwaza¢, ze wyniki, otrzymane przez D a I-
ton a, sag bardzo bliskie prawdy, zwlaszcza, ze byly one dokladnie
potwierdzone przez doswiadczenia Dr. U r e, dokonane zapomoca
termometru Bregueta. Ale nasza znajomos$¢ ciepta wlasciwego
plynow sprezystych posiada cechy takiej niepewnosci, ze nie mo-
glaby nas upowazni¢ do préby wyprowadzenia stagd bezwzglednej
ilosci ciepla wytworzonego lub pochtonigtego. Udalo mi si¢ usunaé
te trudno$¢ przez zanurzenie mej pompy tloczacej i zbiornika w du-
zej ilosci wody, tak, ze przeniostem dzialanie cieplne na ciato, ktore
jest powszechnie uwazane za wzorzec pojemnosci.

Aparat moj bedzie zrozumialy przy rozpatrzeniu rys. 63. C wyo-
braza pompe tloczaca, sktadajaca si¢ ze spizowego walca i z dopa-
sowanego tloka o czopie z naoliwionej skory, ktory, cho¢ szczelny,
z tatwos$cig pracuje na przestrzeni 8 cali. Walec jest dlugi na 101/
cala, o wewnetrznej Srednicy 138 cala i o grubosci metalu r[¢ cala.
Rura A4 dla doprowadzenia powietrza jest dopasowana do dolnej
czgSci walca... Miedziany zbiornik R o dhlugosci 12 stop, srednicy
wewnetrznej 4\) cala, grubosci cala i pojemnosci /36el] cali sze-
sciennych moze by¢ w kazdej chwili przy$rubowany do pompy.
Zbiornik ten jest zaopatrzony w rogowa klape stozkowa, otwierajaca
si¢ na dot; u podstawy jest zaopatrzony w mosi¢zne czgsci B, wzdhuz
ktorych jest przeswidrowany otwor o $rednicy *s1 cala. W S znaj-
duje si¢ kran... Przewidujac, ze zmiany temperatury duzej ilo$ci wo-
dy, ktora byla potrzebna, aby otoczy¢ pompe i zbiornik, beda bardzo
mate, mialem duzo trudno$ci w zaopatrzeniu si¢ w termometr o nad-

1) Memoirs of the Literary and Philosophical Society of Manchester, Tom V,.
czes¢ 2, str. 251 — 525.
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zwyczajnej czutosci i bardzo wielkiej doktadnosci. Gdy dobratem
rurke szklang o wazkim otworze, wprowadzitem do niej stupek rtegci
dlugosci | cala i posuwalem go stopniowo w ten sposob, ze koniec
slupka w jednem polozeniu zgadzat si¢ z poczatkiem stupka w sa-
siedniem. W kazdem potozeniu dlugo$¢ stlupka byta sprawdzana do
Wooo czgsci cala, przy pomocy narzedzia, wynalezionego w tym celu
przez p. D an c e r a. Nastgpnie rurke pokrytem warstewka wosku

Rys. 63.

pszczelnego i kazda z poprzednio wymierzonych odleglosci podzie-
litem stalowem ostrzem, poruszanem przez maszyn¢ do dzielenia,
na dwadzieScia rownych czesci; podziatki te byly nastepnie wytra-
wione przez wystawienie na dziatanie kwasu fluorowodorowego.
Skala w ten sposob wytworzona byla najzupeiniej dowolna, i wobec
tego, ze rozciggala si¢ ona jedynie miedzy 30° i 90°, bylo rzecza ko-
nieczng pordéwnanie tego termometru z innym, zbudowanym w ten
sam sposob, lecz zaopatrzonym w skale, zawierajaca punkt wrzenia
zaroOwno jak i punkt zamarzania. Gdy to zostalo uskutecznione, zna-
laztem, ze dziesig¢ podzialek czulego termometru (zajmujacych
okoto 1/ cala) rownalo si¢ mniej wiecej stopniowi Fahrenheita:



ZASADY TERMODYNAMIKI 271

wskutek tego, poniewaz w praktyce moglem z tatwoscia odczytaé go-
lem okiem 1) kazdej z tych podzialek, moglem przy pomocy tego
narzedzia wyznaczy¢ temperatury z dokladnosciag do 1/200 stopnia.
Poniewaz skala byla dowolna, wskazania termometru musialy by¢
w kazdym wypadku redukowane; ta okoliczno$¢ wyjasnia, iz poda-
tfem w tablicach temperatury z trzema dziesigtnymi znakami.

Byto rzecza wazna uzyé¢, jako zbiornika wody, naczynia, mozliwie
nieprzenikliwego dla cieplta. W tym celu zaopatrzylem si¢ w dwa
naczynia z zelaza cynowanego — jedno w kazdym kierunku o cal
mniejsze od drugiego, mniejsze naczynie umiescitem w wiekszem,
i przestrzen miedzy obydwoma szczelnie zamknalem. Tym sposo-
bem warstwa powietrza o tej samej prawie temperaturze, co i woda,
jest utrzymana w zetknieciu ze $ciankami i dnem naczynia we-
wnetrznego. Z innych sposobow, uzytych dla zapewnienia doktadno-
$ci, nalezy wspomnie¢ o odpowiednich zastonach mig¢dzy naczyniami
z wodg i eksperymentatorem.

Pierwsze moje doswiadczenia byly prowadzone w nastgpujacy
sposob: Pompa i zbiornik miedziany byly zanurzone w 45 funtach
3 uncjach} wody, do ktorej byl nastepnie wlozony wyzej opisany
czuly termometr; jednocze$nie dwa inne termometry byly uzyte do
wyznaczenia temperatury pokoju i wody w naczyniu W. Po dosko-
naleni zmieszaniu wody, odczytalem starannie jej temperatur¢e. Na-
stepnie pompa zaczegta pracowaé z umiarkowang predkoscia, dopoki
w miedzianym zbiorniku nie zostaty zgeszczone 22 atmosfery powie-
trza, osuszanego przy przechodzeniu przez naczynie G, napehnione
matemi kawalkami chlorku wapnia. Po tych zabiegach, ktore zajety
od 15 do 20 minut, woda znowu byla przez 5 minut mieszana tak,
zeby ciepto rozeszto si¢ jednakowo we wszystkie strony, poczem zno-
wu odczytatem jej temperaturg.

Przyrost temperatury, obserwowany w ten sposob, powstaje cze-
sciowo wskutek zggszczania powietrza, czeSciowo za$ wskutek tarcia
pompy i ruchu wody podczas mieszania. Dla wyznaczenia wartos$ci
tych ostatnich zrdédet ciepta, zamkngtem rur¢ powietrzng 4, pompa
za§ pracowala z tg samg predkoscig i przez ten sam czas, co i po-
przednio; nastepnie za$§ woda byla zmieszana doktadnie w tych sa-
mych warunkach, co pierwej. Nastepujace wskutek tego podniesienie
temperatury wskazywalo na cieplo, pochodzace z tarcia i t. p.

1} Funt angielski, avoir du pois, ktérym najczeéciej postluguje si¢ Joule,
réwny jest 453,59 g. Uncja jest szesnastg czegscig tego funta.
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Kalorymetr nastgpnie usunig¢to, i, gdy zbiornik zostat zanurzony
W wannie pneumatycznej, byla zmierzona ilo$¢ powietrza, ktoéra
w nim byla zgeszczona, w sposdéb zazwyczaj uzywany, z poprawka
na prezno$¢ pary etc. Wynik, dodany do 136,5 cali sze$ciennych,
ilo§ci zawartej poprzednio w zbiorniku, daje catkowitga ilo$¢ zge-
szczonego powietrza.

TABLICA L

. § g " g S é § Temperat, wody }

- . BE 22 888 5 8% L. s o & g
Zrédlo ciepla =2 Eg E,DET: gi £ g ; Roéznica : 3 3 % %’)
¥g EFg 225 £az g2 9.8 s L >

S8 OF 22z <32 & 82 g O3

Zgeszczenie etc. 300 30.06 3047 56,2 57,5 2.224— 54,930 55,622 0,692
Tarcie etc. 300 57,5 1.685— 55,652 55,979 0,327
Zgeszczenie etc. 300 30.07 292-1 54,8 53,5 0.817+ 53,970 5'1,661 0,694
Tarcie etc. . . . 300 54,5 0.358+ 54,675 55,012 0,36
Zgeszczenie etc. 300 30.24 2870 53,7 52,5 0.380+ 52,562 53,197 0,635
Tarcie etc. . . . 300 52,6  0.760+ 53,197 53,524 0,327
Zgeszczenie etc. 300 30.07 2939 58,8 575 1.794— 55,359 56,053 0,694
Tarcie etc. 300 57,75 1.536— 56,053 56,375 0,322
Zgeszezenie etc. 300 30.3'1 55,7 53,5 2 184+ 55409 55,959 0,550
Tarcie etc. . . . 300 53,75 2.316+ 55962 56,170 0,20
Zgeszezenie etc. 300 30.40 3033 581 60,0 0.174+ 59,876 60,472 0,596
Tarcie etc. . . . 300 60,4 0.196+ 60,478 60,713 0,235
Zgeszcz. przer. . . 300 30/20 2956 56,2 0.078— 0,643
Tarcie prze¢. . . 300 0,068+ 0,297
Wynik popraw.. . 3020 2956 0,346

Ciepto to rozdzielito si¢ miedzy 45 funt. 3 une. wody, 201l funt,
mosigdzu i miedzi i 6 funt, Zelaza cynowanego. Bylo wigc rowno-
wazne 13,628" na funt wody.

Site potrzebna do wykonania owego zggszczenia mozna tatwo wy-
prowadzi¢ z praw Boyle'a i Mariotte'a, ktore sprawdza sig,
jak tego dowiedli akademicy francuscy, do ci$nienia 25 atmosfer.

Niech rys. 64 przedstawia walec, zamknigty na jednym koncu, kto-
rego dlugo$¢ wynosi 21.654 stopy i przekrd) 11.376 cali kwadrato-
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wychl). Wtedy jedna jego stopa bedzie miala dokladnie t¢ sama
pojemnos$¢, co zbiornik miedziany, uzyty w doswiadczeniach, i cal-
kowita jego pojemnos$¢ wyniesie

2956 cali szesciennych. Jest przeto

oczywistem, ze sita uzyta do tto-

czenia (przyczem pomijamy tarcie)

bedzie dokladnie rowna tej, ktora

wepchnelaby ttok p na odleglosc

jednej stopy od podstawy walca.

Jezeli wykluczymy ci$nienie ze-

wnetrznej atmosfery, sita, dziala-

jaca na tlok, gdy jest on u wierz-

chotka walca, bedzie 186.5 funtow,

co jest rOwnoznaczne z cigzarem

stupa rteci o dhlugosci 30.2 cala

i przekroju 11.376 cali kwadrato-

wych; w odleglosci za§ jednej sto- Rys. 64.

py od podstawy bedzie ona 21.654

razy wicksza, a wigc 3648 funtow. Pole hyperboli, ab cd, wyobrazi
przeto sitg, uzyta w tym zgeszczeniu, juz z uwzglednieniem cisnie-
nia atmosferycznego. Stosujagc wzor dla pol hyperbolicznych, mamy

S =13648,7 X 2,302585 X log 21,654 = 11220.2

Sita wydatkowana na zgeszczenie byla przeto rownowazna sile, ktora
moze podnies¢ 11220.2 funtow na prostopadla wysokos¢ jednej

stopy 3.

, o . 11220,2 823
Poréwnawszy to z iloscia ciepta wywiazanego mamy 130638  1°
Tak, ze musimy przy zgeszczeniu powietrza uzy¢ sily mechaniczne;,
mogacej podnie$¢ 823 funt, na wysokos¢ | stopy, w celu podniesie-

nia temperatury funta wody o jeden stopien skali Fahrenheita.

*) Cal angielski rowny jest 2,54 cm.
2) Niech ul i V oznaczaja objetosci poczatkowg i koncowa. Praca wykonana

y
przy zgeszczeniu roéwna bedzie |  pdu. Ze wzoru Boyle’a— Mariotte a mamy

0 * v
Py . Podstawiajac i catkujac, otrzymamy na pracg wzor

p—
w = powo log nat — .

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 18*
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Mechaniczny réwnowaznik ciepla, wyprowadzony z tych do-
swiadczen, byl tak bliski 838 funtow — a byl to wynik doswiad-
czen magnetycznych, w ktorych nie mozna bylo podejrzewac jakiej-
kolwiek domieszki ,.ciepta utajonego“ — ze przekonal mnie, iz wy-
wigzane ciepto bylo poprostu przejawem w innej postaci sily me-
chanicznej, wydatkowanej podczas zgeszczenia. Umocnitem si¢ je-
szcze nastepnie w takim pogladzie na to zagadnienie zapomoca na-
stepujacych doswiadczen:

Zaopatrzylem si¢ w inny zbiornik miedziany, ktéry miat po-
jemnosci 134 cali szesciennych. Podobny do poprzedniego zbior-
nika, z ktorym mogt si¢ komunikowa¢ zapomoca tacznika, byl
zaopatrzony w cze$¢ D, w ktorej byl otwor o $rednicy 1/8 cala; otwor
mogt by¢ szczelnie zamykany zapomoca odpowiedniego kranu.

Po napehieniu [jednego] zbiornika mniej wiecej 22 atmosferami su-
chego powietrza i po oproznieniu [drugiego]| zbiornika przy pomocy
pompy pneumatycznej, zesrubowalem je razem i umiescitem w naczy-
niu blaszanem, zawierajacem 101/} funta wody. Woda byta uprzednio
doktadnie zmieszana, i temperatura jej byla zmierzona tym samym
czulym termometrem, ktéry byl zrobiony dla poprzedniego doswiad-
czenia. Krany zostaly wtedy otwarte zapomoca odpowiedniego klu-
cza, co pozwolito powietrzu przechodzi¢ ze zbiornika pelego do
proznego, dopoki nie ustalita si¢ migdzy obydwoma zbiornikami
rownowaga. Nastgpnie, woda byla zndéw zamieszana, i temperatura
jej starannie odczytana. Nast¢pujaca tablica zawiera wyniki szeregu
do$wiadczen w ten sposob prowadzonych, naprzemian z innemi. wy-
konanemi dla wyrugowania skutkdw mieszania, parowania i t. d.

Wobec tego, ze rdznica miedzy przecietnemi rozprezeri i doswiad-
czen sprawdzajacych jest dokladnie taka, jaka znaleziono dla ogrze-
wajacego dziatania temperatury pokoju w doswiadczeniach spraw-
dzajacych, dochodzimy do wniosku, ze nie zachodzi zmia-
na temperatury, gdy rozprezamy powietrze
tak, aby nie wytwarzalo potegi mechanicznej.

W celu zanalizowania wyzej podanych doswiadczen odwrocitem
zbiorniki, jak to wskazuje rys. 65, i zanurzylem je, zar6wno, jak
i rure laczaca, w oddzielnych naczyniach z wods. Jeden ze zbior-
nikow zawieral 2828 cali szeSciennych zgeszczonego suchego powie-
trza, podczas gdy drugi byl oprozniony. Gdy roéwnowaga zostata
przywrbécona przez otwarcie kranu, znalaztem, ze w zbiorniku, z kto-
rego powietrze uchodzito, powstawato 2,36° zimna na funt wody,
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TABLICA TIII.

%’ E o -7 g . Temperat, wody
Rodzaj '2;% § %0—2 e E«E e S o o Zysk
25 oR5_. =2_, Robznica <=y N lub strata
doswiadczenia é g ;d%é S 3 é«i 'q:)l'g kS ciepta
CE =X¥zz a22 a5 g
Rozprezenie . . . 3020 2910 574 0.118+ 57.520 57.517 0.003 straty
Do$w. sprawdz. 57.0 0.906— 56.085 56.103 0.018 zysku
Rozprezenie . . . 3044 2920 57.0 0.885— 56.103 56.128 0.025
Dosw. sprawdz. 62.0 0.783— 61.217 61.217 0
Rozprgzenie . . . 3044 2910 62,1 0.873— 61222 61.232 0.010 ,,
Dos$w. sprawdz. 58.5 0.233+ 58.732 58.735 0.003
Rozprezenie . . . 3044 2915 58.6 0.132+ 58.732 58.732 0
Dos$w. sprawdz. 61.3  0.787— 60.508 60.518 0.010
Rozprezenie . 30.46 3200 613 0.780— 60.518 60.523 0.005
Dosw. sprawdz. 58.0 0.186+ 58.184 58.187 0.003
Rozprezenie . . . 30.50 2880 583  0.110— 58.190 58,190 0
Prze¢, z dosw. nad
rozprezen. . . . 3041 2956 0.400— 0.0062 zysku
Prze¢, z dosw.
sprawdzajacych . 0411— 00068 ,,
Wynik popraw. 3041 2956

podczas gdy w drugim zbiorniku wywigzato si¢ 2,381 ciepta, jak
rowniez 031" ciepta w naczyniu, w ktorem byla zanurzona rura
laczaca, tak ze suma calosci sprowadza
si¢ prawie do zera. Niewielka przewyzka
ciepta pochodzita ze straty zimna podczas
przej$cia powietrza z napetlionego na-
czynia do kranu przez czes¢ rury, ktora
nie mogla by¢ zanurzona w wodzie.

Nastegpnie byl wykonany szereg do$wiad-
czen w nastepujacy sposob: zbiornik byl na- Rys "S.
peliony suchem, zgeszczonem powietrzem,
u wylotu za$ byta, jak to wyobraza rys. 66, mocno przysrubowana
skrecona rura otowiana, o $rednicy wewnetrznej = 1/4 cala i o dhu-
gosci 12 yardow. Cato$¢ byla zanurzona w owalnem naczyniu, zbu-
dowanem, jak wyzej opisane, i rOwniez zgdry byla mozliwie szczel-
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nie przykryta. Po odczytaniu temperatury wody zapomoca czulego
termometru poprzednio uzytego, otworzono kran, i powietrze prze-
szto ze zbiornika przez wann¢ pneumatyczng do klosza, w ktéorym

zbierano je starannie. Kiedy powietrze w zbiorniku zostalo sprowa-
dzone do cisnienia atmosferycznego, woda znowu zostata dobrze
zmieszana i temperatura jej odczytana. Po kazdem z tych do$wiad-
czen byly wykonywane pomiary w celu wyrugowania skutkow mie-
szania i t. d.

Wytworzone zimno rozdzielito si¢ miedzy 21.17 funtami wody, 14
funtami miedzi, 8 funtami otowiu i 7 funtami cynowanego zelaza.
Stad znajdujemy, ze ilo$¢ zimna wytworzonego w doswiadczeniu,
wystarcza, aby spowodowacé obnizenie si¢ temperatury funta wody
0 4,085°. Jednoczesnie wywigzata si¢ sita mechaniczna, ktéra mogta
podnies$¢ stup atmosfery o podstawie cala kwadratowego na wysoko$¢
2723 cali; albo, innemi stowy, ktora mogla podnies¢ 3352 funty na
wysokos¢ jednej stopy. Kazdy przeto stopien straconego ciepta wy-
twarza sile, wystarczajaca na podniesienie 820 funtow na wysoko$¢
jednej stopy.

Tych wynikéw nie mozna objasni¢, jezeli ciepto jest substancja.
Gdyby tak bylo, ta sama ilo§¢ ciepta bylaby pochlonig¢ta przez roz-
rzedzanie, ktére zachodzito w doswiadczeniach tablicy IV, jak ta,
ktora si¢ wywigzala przy odpowiedniem zgeszczeniu w doswiadcze-
niach tablicy [; rowniez pewna ilo$¢ zimna bylaby wytworzona w do-
swiadczeniach, podanych w tablicy III. Wyniki te sg jednak takiemi,
jakie moga by¢ wyprowadzone a priori z teorji jakiejkolwiek, w kto-
rej cieplo jest uwazane, jako stan ruchu miedzy czasteczkami, two-
rzacemi ciato. Latwo zrozumie¢, w jaki sposdb sita mechaniczna,
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TABLICA 1V.
, & . Temperat, wody
2 43 oY
Rodzaj o5 53 B2 &5 P Zysk
£ 28 225 oE, Rozica <3 N lub strata
do$wiadczenia 23 0 LZ28&% 2T E .
Rozprezenie . . . 30.04 2862 2726 557 0.405+ 56.207 55,004 0.203 straty
Dos$w. sprawdz. . . 554 0.579+ 56.004 55954 0.050
Rozprezenie . . . 30.10 2807 2670 54,6  0.022+ 54.714 54.530 0.184
Do$w sprawdz.. 5425 0.276+ 54536 54.516 0.020 .
Rozprezenie . . . 30.10 2723 2587 53.6 0.760+ 54.460 54.259 0201
Dos$w. sprawdz. . . 534  0.839+ 54.259 54219 0.040
Rozprezenie . . . 30.10 2807 2670 49,05 0.307+ 49.456 49,258 0198
Dos$w. sprawdz.. 49.1 0 158+ 49.258 49.258 0
Rozprezenie . . . 3023 3039 2903 50,6 0.508+ 50.176 50.008 0.168 .,
Dosw sprawdz.. 1.1 1.063— 50.017 50.057 0.040
Przeé¢, z dosw.
z rozprezeniem . 30,13 2859 2723 0.105+ 0.1865 straty
Przeé, z dosw. . .
sprawdzajacych . 0.085+ 0.0117 straty
Wynik popraw.. . 30.13 2859 2723 0.1738 straty

zuzyta na zggszczenie powietrza, moze by¢ udzielona tym czastecz-
kom tak, zeby powigkszy¢ predkos¢ ich ruchu, co moze spowodowaé
zjawisko podniesienia si¢ temperatury. W do$wiadczeniach tablicy III
zimno nie bylo wytworzone, poniewaz ped tych czasteczek nie prze-
chodzi na state w sile mechaniczna, ale gdyby ruch powietrza z jed-
nego naczynia do drugiego doznawal oporu w ten sposob, izby wy-
twarzal sile na zewnatrz naczynia, co mogloby by¢ uskutecznione
przy pomocy walca i tloka, wtedy otrzymaliby$Smy strate ciepta, tak,
jak w tablicy IV..., gdzie sita byla uzyta do podzwigni¢cia atmosfery
ziemskiej.

Jest rzecza zupehie oczywista, ze przyczyna dla ktorej ilo§¢ zimna
w doswiadczeniach tablicy IV byta o tyle mniejsza od ilosci ciepta,
otrzymanego w dos$wiadczeniach tablicy I, polega na tem, ze cata
sita powietrza poza tem, ze byla uzyta na podniesienie atmosfery,
byta wydatkowana na przezwycigzenie oporu kranu, i ze tam znowu
zamieniata si¢ napowrdét w swoj réwnowaznik cieplny.
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Odkrycie Dulonga, ze rowne objetoSci wszystkich plynow
sprezystych, wzigtych w tej samej temperaturze i pod tern samem
cisSnieniem, wywiazuja lub pochlaniaja te¢ sama bezwzgledna ilo$¢
ciepla, gdy sa nagle zgeszczone lub rozprezone o ten sam ulamek
swej objetosci, zgadza si¢ doskonale z temi zasadami.

Mechaniczne rownowazniki ciepta, wyznaczone w rozmaitych ser-
jach do$wiadczen, podanych w tej pracy, sa roéwne 823, 795, 820, 814
i 760. Przecietna z trzech ostatnich, ktéore uwazam za najmniej pod-
legte bledom, wynosi 798 funtdéwl); wynik taki bliski 838 funtom,
rownowaznikowi, ktory wyprowadzitem z moich magnetycznych do-
$wiadczen, ze potwierdza w godny uwagi sposob wyzej przytoczone
objasnienie zjawisk, opisanych w tej pracy i ze dostarcza nowego,
wedlug mnie, poteznego argumentu na korzy$¢ dynamicznej teorji
ciepta, ktora, stworzona przez Bacona, Newtona i Boy-
| e'a, zostata nastepnie tak dobrze poparta przez doswiadczenia R u m-
forda, Davy'ego i Forbes'a".

W 1847 r. pojawit si¢ opis nowych doswiadczen Joui e'a, w kto-
rych podniesienie temperatury wody bylo wywotlane przez tarcie
wiatraczka, obracajgcego si¢ w wodzie. Otrzymana wartos¢ mecha-
nicznego réwnowaznika ciepta wynosita 430 Kgm/kal. Wprowadze-
nie pewnych poprawek do uktadu doswiadczenia pozwolito J o u-
| o'w i znalez¢ w 1850 r. warto$¢, ktorg uwazal za dokladniejsza,
423,55 Kgm/kal. Do tej samej metody powrdcit Joule raz jeszcze
w 1878 r., wprowadzajac do niej zmiany, wskazane przez Hirn a.
Naczynie z wiatraczkiem wisi prawie swobodnie, lekko tylko sie
opierajac na trzech drewnianych podstawach, przymocowanych do
innego naczynia, plywajacego po wodzie. Do gomej czegsci naczynia
z wiatraczkiem przymocowane s3 dwa sznurki, przerzucone przez
nieruchome bloki i obcigzone na koncu szalkami, na ktérych mozna
ktas¢ ciezarki. Powstaje w ten sposob para sit, ktora stara si¢ obro-
ci¢ naczynie kalorymetryczne. Ruch obrotowy wiatraczka, porusza-
nego r¢ka, powoduje na skutek tarcia obrét kalorymetru w kierunku
odwrotnym. Przez odpowiednie dobranie predkosci wiatraczka i wiel-
kosci zawieszonych cigzarbw mozna utrzymaé kalorymetr w spo-
czynku. Na tej drodze Joule otrzymal na mechaniczny réwno-
waznik ciepta J warto$¢ 423,852. Te samg metodg, bez ulepszen jed-
nak, wprowadzonych przez Joui e'a w 1878 r., stosowali Favre

*) To odpowiada 437,8 Kgm/kal.
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(1858 r.), ktory otrzymatl na J wartos¢ 413,2, i H ir n (opis wszyst-
kich doswiadczen H i r n a nad wyznaczeniem mechanicznego rowno-
waznika ciepta zostal ogloszony w 1862 r. w jego ksiazce p. t. ,.Wyklad
analityczny i do$wiadczalny mechanicznej teorji ciepta“® — Exposi-
tion analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la cha-
leur), ktory znalazt J zawarte w granicach od 400 do 450 Kgm/kal.
Szczegblnie doktadne pomiary wykonal Row land (1879—1880),
wprowadzajac caty szereg poprawek do uktadu do$wiadczenia J o u-
le'a 1 wykazujac mozliwe zrodta btgdu. R o wl an d i nastgpnie
Miculescu (1892 r.) otrzymali wyniki prawie zgodne: 427,8
Kgnnkal. i 426,84 Kgm kal. (przyczem temperatura wody wynosita
od 10 do 13° i warto$¢ kilogramometra byta sprowadzona do war-
tosci, jaka ma w Paryzu). Podobnej metody uzyl jeszcze wczesnigj
Puluj (1876 r.), ktory znalazt «7=426,6. W roku 1867 Joule
wyznaczyt mechaniczny réwnowaznik ciepta z pomiaréw ciepla, wy-
wigzanego w przewodniku o znanym oporze, zanurzonym do kalo-
rymetru, przez prad o znanem natezeniu i otrzymat «7=424,95 Kgm/kal.
Tej metody uzyt przed nim Quintus Icilius (1857 r.); po-
miary jego byly jednak niedoktadne, gdyz wielko$¢ oma, ktéra w tern
doswiadczeniu ma ogromne znaczenie, nie byla wtedy z dostateczna
Scistoscig ustalona. Sposob indukcji, uzyty przez Joui e'a w jego
pierwszem do$wiadczeniu, zostal nast¢pnie zastosowany przez Vi o I-
le'a (1870 r.) i przez dArsonvala (181 r.). Wartosci otrzy-
mane wahaty si¢ w granicach od 421 (dArsonval) do 4374
(Violle). Jak mozna sadzi¢ z wykonanych w ciggu ostatnich
trzydziestu lat pomiarow precyzyjnych (Leduc, Callendar
i Barnes, Dieterici Sutton-Henning i inni) naj-
prawdopodobniejsza wartoscia J jest 426,9 Kgm/kal., warto$¢ usta-
lona w pomiarach energji pradu elektrycznego przez J aeger a
i Steinwehra (1915 r.).

Praca Helmholtza. — Od tych doswiadczalnych prac Joui e'a,
wykonywanych z nieslabnaca energja w ciggu czterdziestu blisko lat
i dazacych stopniowo do podporzadkowania zasadzie réwnowazno-
$ci najrozmaitszych dziedzin zjawisk, roznita si¢ catkowicie sposobem
ujecia zagadnienia wielka syntetyczna praca Hermana Helm-
holtza, odczytana d. 23 czerwca 1847 r. na posiedzeniu Towa-
rzystwa Fizycznego w Berlinie i noszaca tytut ,.0 zachowaniu sily”
(Ueber die Erhaltung der Kraft).
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HELMHOLTZ (Hermann, Ludwig, F'erdinand von Helmholtz)
przyszedt na §wiat 31 sierpnia 1821 roku w Poczdamie. Jako dziecko
byl on naogot brzydki, staby i chorowity. Pierwsze siedm lat swego
zycia przepedzit w pokoju, rzadko kiedy wychodzac z domu; dosé
czesto nawet musial dnie cate w t6zku przelezeé. W tych warunkach,
tak odmiennych od warunkéw zycia dzieci zdrowych, wpltyw rodzi-
cow, atmosfera domu rodzinnego szczegdlnie wazne mialy znaczenie.
Pod tym jednak wzgledem modgl on by¢ $miato zaliczony do naj-
szczesliwszych dzieci. Ojciec jego August Helmholtz, po-
doéwczas nauczyciel gimnazjum w Poczdamie, nalezat w mlodosci do
plejady mlodych entuzjastow, ktéorych rewolucja francuska, wplyw
poezji Schillera i Goethego raz na zawsze natchnely
picknym filozoficznym i politycznym idealizmem. Wojny napoleon-
skie, ktére Niemcom wykazaty dobitnie ich bezsilnos¢, w milodziezy
tej wzbudzily zywe uczucia patrjotyczne. Skupiona w Tugendbun-
dach (zwiazkach cnoty) mlodziez ta szta w pierwszych szeregach
armij sprzymierzonych walczy¢ za wolno$¢ Niemiec pod Lipskiem,
Hanau, Paryzem. Po zdobyciu w 1814 r. przez sprzymierzencow Pa-
ryza August Helmholtz wystapit z wojska, dopehil swych
studjow filozoficznych 1 poswiegcit si¢ zawodowi nauczycielskiemu.
Rzeczywisto$¢ jednak, z jaka si¢ spotkal w zwycigskiej ojczyznie po
powrocie z wojny, nie odpowiadata nawet w najmniejszej mierze
marzeniom mlodych entuzjastoéw. W polityce zaczynat si¢ coraz bar-
dziej ujawniaé ztowrogi wptyw Swietego Przymierza, w nauczaniu
ton nadawata ortodoksja protestancka, tlumigca starannie wszelkie
przejawy entuzjazmu i idealizmu, ktére przed upadkiem Napoleona
takiem si¢ nawet w kolach urzedowych cieszyly uznaniem. Na tem
tle nastgpil wkrotce ostry konflikt migdzy mlodym nauczycielem
a zwierzchnos$cig szkolng. Ciezkie warunki materjalne zmusity go do
poddania si¢, trzeba byto poniecha¢ mysli o szerszej, bardziej owoc-
nej dzialalno$ci, z tym wigkszym przeto zapatem zajat si¢ on wycho-
waniem dzieci, a zwlaszcza najstarszego Hermana, w ktérym
od chwili jego urodzenia cala rodzina wielkie pokladala nadzieje.
Matka Helmholtza Karolina, z domu P e n n, pochodzaca po
mieczu od stawnego angielskiego emigranta WilliamaPenna,
po kadzieli za§ z hugonockiej rodziny Sauvage, byla kobieta wy-
jatkowych zalet umystu i serca.

Tego rodzaju atmosfera musiata z konieczno$ci wywrze¢ dobro-
czynny wplyw na miodego Helmholtza. Dzigki obcowaniu
prawie ciaglemu z ojcem zzyt si¢ on od najmlodszych lat z najroz-
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maitszemi dziedzinami ducha ludzkiego i zapoznat si¢ stosunkowo bar-
dzo wczesnie z wielkimi utworami poetow i filozofow.

Od wczesnej jednak mtodosci Helmholtz wykazywat zupekie
wyrazne sktonnosci i upodobania.

,,Od bardzo wczesnego dziecinstwa, moéwi o sobie Helm-
holtz w mowie wypowiedzianej w 70-letnia
rocznice swych urodzinf), namigtnie lubitem czytaé, co
znacznie rozszerzato koto mych rozrywek; ale we wczesnem rowniez
dziecinstwie ujawnit si¢ brak mego umystu: slabo pamigtatem rze-
czy, nie majace ze soba zwigzku. Przypominam sobie doktadnie, ze
trudno mi bylo odrézni¢ prawa reke od lewej; réwniez w szkole, gdy
uczylem si¢ jezykow, sprawiato mi wieksza, niz innym uczniom, trud-
no$¢ zapamigtanie form gramatycznych, nieprawidltowych i szczegol-
nych zwrotow... Lecz, gdy bylem w posiadaniu skromnych $rodkéow
mnemotechnicznych takich, jak miara i rym w poezji, uczylem sie
na pamie¢ i lepiej pamiectatem.

Pamigtalem z tatwoscia poezje wielkich mistrzow i o wiele gorzej
wiersze, nieco wyszukane, autoroOw drugorzednych... W wyzszych
klasach gimnazjum moglem wypowiedzie¢ z pamigci kilka piesni
Odyssei, sporo od Horacego i wiele poezyj niemieckich... Czlowiek
lubi robi¢ to, co jest dla niego latwe. Z tego powodu bylem prze-
dewszystkiem wielkim wielbicielem poezji. T¢ sklonno$¢ podsycat we
mnie moj ojciec...

W wyzszych klasach gimnazjum uczyl nas niemieckiego i czytat
z nami Homera. Pod jego kierunkiem musieliSmy pisaé ¢Ewiczenia
niemieckie proza naprzemian z C¢wiczeniami na metryk¢ — poezje,
jakesmy mowili. Wigkszo$¢ z nas pozostata, bez watpienia, mier-
nymi poetami; nauczyliSmy si¢ jednak, wedlug mnie, lepiej, niz za-
pomoca jakiegokolwiek innego ¢wiczenia wyrazaé w sposob niesty-
chanie urozmaicony to, co mieliSmy do powiedzenia...

Najdoskonalszym jednak z istniejacych sposobéw mnemotechnicz-
nych jest znajomo$¢ praw zjawisk. Przekonalem si¢ o tern przede-
wszystkiem w geometrji. Moje oczy dziecka zapoznaly mnie intuicyj-
nie, dzigki zabawie w budownictwo z drzewa, ze stosunkami przed-

*) Cytata w tekScie wzigta jest z tlumaczenia francuskiego ksigzki W. Ost-
walda ,Les grands hommes” traduit par le Dr. Marcel Dufour professeur
agrégé a la Faculté de médecine de Nancy. Paris, Ernest Flammarion, str. 158
i nast. Dane biograficzne sg poczerpnigcte z ksigzki Leo Koenigsbergera
I,Hermann von Helmholtz* Braunschweig. Vieweg und Sohn 1911.
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miotdow w przestrzeni. Bardzo dobrze wiedziatem, nie wiele si¢ nad
tem zastanawiajagc, w jaki sposéb mozna zestawia¢ i dopasowywac
ciata o postaci prawidlowej, gdy je obracalem w ten lub 0w sposob.
Gdy zaczynalem naukowo uczy¢ si¢ geometrji, wszystkie fakty, kto-
rych mialem si¢ nauczyé, byly mi, ze tak powiem, bliskie i dobrze
znane, ku wielkiemu zdziwieniu mych nauczycieli...

Jednej rzeczy tylko brak bylo geometrji: zajmowata si¢ ona wy-
lacznie postaciami oderwanemi, ja za$ lubitem rzeczywisto$¢ zu-
pelng. Gdy bytem wigkszy i silniejszy, przechadzatem si¢ czesto z 0j-
cem moim lub kolegami po pieknych okolicach Poczdamu i nauczylem
si¢ kocha¢ przyrode. Pierwsze utamki fizyki, ktorych si¢ nauczylem
w gimnazjum, zajmowaly mnie o wiele wigcej, niz nauka geometrji
czystej 1 algebry. Przedmiot fizyki byt bogaty i urozmaicony, za-
wierala ona calg petli¢ i potege przyrody, ktéra mogla by¢ podda-
na pod wladz¢ znanych praw. Istotnie, to co mnie przedewszystkiem
pociagneto, to opanowanie mysla, dzicki logicznej postaci prawa,
przyrody, ktéra stala poczatkowo przed nami, jak obca. Wkrotce
jednak dowiedzialem si¢ réwniez, ze znajomoS$¢ praw zjawisk przy-
rodniczych jest talizmanem, ktéorego posiadacz staje si¢ panem
przyrody...

Rzucitem si¢ bardzo gorliwie i z duza radosciag na wszystkie ksia-
zki fizyczne, ktore znalazlem w bibljotece mego ojca: byly to dzieta
bardzo przestarzale, gdzie zyt jeszcze flogiston i gdzie galwanizm
nie przekroczyl jeszcze stosu Volty. Staratem si¢ rowniez z innymi
kolegami powtarza¢ rozmaitego rodzaju doswiadczenia, o jakich czy-
taliSmy. NauczyliSmy si¢ gruntownie poznawaé dzialania kwaséw na
zapasach tkanin naszych matek; co do reszty, to cieszyliémy si¢ mier-
nem powodzeniem. Najlepiej udalo si¢ fabrykowanie narzedzi
optycznych zapomoca szkiet od okularow, ktéore mozna byto dostaé
w Poczdamie, i matej lupy botanicznej mego ojca. Poniewaz s$rodki
moje byly ograniczone, zmuszony bylem bardzo wcze$nie nauczy¢
si¢ zmienia¢ plan do$wiadczen, ktore miaty by¢ wykonane, dopoki nie
znalazlem postaci mozliwej do urzeczywistnienia. Muszg si¢ przy-
znaé, ze czesto, gdy klasa czytata Cicerona i Wirgiljusza, ktorzy mnie
do najwyzszego stopnia nudzili, obliczalem pod tawka bieg promieni
swietlnych w teleskopie i w ten sposdb znalaztem kilka twierdzen
z optyki, ktore bylty mi pdzniej przydatne przy budowie oftalmoskopu

Temu zamitlowaniu do fizyki nie mogt jednak Helmholtz od-
razu zadosy¢ uczyni¢; warunki materjalne jego rodziny zmusily go,
po ukoniczeniu gimnazjum w Poczdamie, do wstgpienia na medycyne
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do krolewskiego medyko-chirurgicznego Instytutu w Berlinie. Bylo
to pierwsze jego rozstanie si¢ z domem rodzicielskim. Nic tez dziw-
nego, ze opanowal go smutek i tesknota, tagodzona nieco odwiedza-
niem co niedziela Poczdamu i czestemi listami rodzicow, nie skapig-
cych mu rad i otuchy. Wkrétce jednak, dzigki swej szczesliwej na-
turze, pozwalajacej mu latwo przystosowywac si¢ do zmienionych
warunkow, Helmholtz otrzasnat si¢ z przygnebienia. Pierwszy
rok pobytu w Instytucie uptyngl mu na najrozmaitszych zajeciach:
od zaje¢ anatomjg przechodzit do Homera i Byrona, od nich
do Biota i Kanta. Grywal tez duzo na fortepianie, gdyz, jak
pisal w liscie do rodzicow, rzadko kiedy podobat mu si¢ sposéb od-
twarzania dziel muzycznych przez kogo$ innego. Najbardziej moze
ulubionem jego zajeciem bylo jednak studjowanie dziet wielkich ma-
tematykoéw: d'Alemberta, Lagrange'a, Laplacea

W nastepnych latach pochtonety go bardziej studja specjalne.
Zaczat bowiem stucha¢ wyktadow fizjologji stawnego uczonego J o-
hannesa Miullera, jednego z pionierow eksperymentalnego
badania zjawisk fizjologicznych. Dla umystu Helmholtz a,
wrogiego niejasnym hipotezom, przejetego krytycyzmem Kanta,
twierdzenia dawnej szkoly witalistycznej o istnieniu pewnej sily zy-
ciowej, koordynujacej wszystkie zjawiska fizyczne i chemiczne, za-
chodzace w ciele, byly czem$ nielogicznem, nie dajagcem si¢ nauko-
wo uzasadnic.

Wyklady M iil le r a, starajacego si¢ przyzwyczai¢ swych stu-
chaczow do opierania si¢ na faktach, jeszcze bardziej utrwalily
w Helmholtzu i innych uczniach Miller a, — du Bois-
Reymondzie, Virchowie, Brickern daznos¢ do opar-
cia badan fizjologicznych na metodach fizyki i chemji oraz do zupel-
nego zerwania z witalizmem. Pod tym wzgledem Helmholtz
znacznie dalej poszedl, niz jego nauczyciel, ktéry jeszcze w 1833 r.
uznawal mozliwo$¢ istnienia jednej sily zyciowej ,,znajacej wszyst-
kie tajemnice sit fizyki i chemji, lecz znajdujacej si¢ z niemi w cig-
giem starciu, jako przyczyny i najwyzszej regulatorki wszystkich
zjawisk” 1). Ta podstawa zycia — sita zyciowa — znikala ze $miercia
organizmu, nie zostawiajagc po sobie zadnych sladow. Takie posta-
wienie kwestji wydawato sie Helmholtzowi niedopuszczal-
nem.

To tez po ukonczeniu i przedstawieniu w 1842 roku rozprawy dok-

¥ A. Dastre ,La vie et la mort“ Paris. Ernest Flammarion. 1908; str. 18..
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torskiej ,,De fabrica systematis nervosi Evertebratorum”® Helm-
holtz przedsigbierze caly szereg prac, majacych na celu zastoso-
wanie ulubionych przez niego nauk Scistych do niezwykle zlozonych
zjawisk zyciowych. Jako asystent szpitala Charit¢é w Berlinie, ogla-
sza w 1843 roku prace o istocie gnicia i fermentacji, gdzie w pozor-
nej sprzecznos$ci ze swym mechanistycznym sposobem ujmowania zja-
wisk, lecz w zgodzie z zasadniczag dewiza ,.opiera¢ wnioski naukowe
na doswiadczeniu®, wyjasnia role, jakg w tym procesie odgrywaja
mikroorganizmy. Ta pierwsza samodzielna praca zachecita go do dal-
szych badan, ktore przeprowadzit juz w Poczdamie, wrociwszy znow
do domu rodzicielskiego, jako lekarz putku gwardji, konsystujacego
w Poczdamie. Z tych czaséw zachowaly si¢ ciekawe opisy wrazenia,
jakie na znajomych wywieral mtody uczony. Wrazenie to miato by¢
niezatarte: wyraz spokoju i uduchowienia, panujacy na twarzy, pla-
styczny sposob mowienia, niezwykla zdolno$¢ obserwacyjna, ktoéra
sprawiata, ze, przestajac z nim, zawsze mozna bylo dowiedzie¢ si¢
czego§ nowego, wyrdznialy go z pomigdzy innych miodych ludzi.
Do tego dotaczaty si¢ ogromne zalety towarzyskie: Helmholtz
z zupelna latwoscia przechodzil od swych badan naukowych, od stu-
djowania dziela Jacobiego ,Fundamenta nova functionum elli-
pticarum“ do wystepowania w teatrze amatorskim, brania udziatu
w zbiorowych wycieczkach i t. d.

Poglady jego na istote proceséw zyciowych ujawnily si¢ poczat-
kowo w pracy, ogloszonej w 1845 r. ,,O zuzyciu materji przy dziata-
niu migsni. Praca ta ustala zwigzek, zachodzacy miedzy dzialaniem
migsni i wywigzanem wskutek tego cieptem. Artykul w encykloped;i
nauk medycznych, ktory si¢ wkrotce potem ukazat, p. t. ,,Cieplo,
z punktu widzenia fizjologicznego“ rozpatruje z ogdlniejszego jeszcze
punktu widzenia zjawiska cieplne, zachodzace w organizmach zwie-
rzecych. Pojmowanie ciepta, jako ruchu, rozpatrywanie wszystkich
,Sit przyrody®, jako mogacych wytwarza¢ w oznaczonym stosunku
cieplo, jest zupelie wyraznie wypowiedziane w ,,sprawozdaniu
z teorji fizjologicznych zjawisk cieplnych za rok 1845% ktore w 1847 r.
ukazalo si¢ w S$wiezo zalozonem pismie ,,Fortschritte der Physik®
Ostatecznym wreszcie etapem na tej drodze, ujeciem w potezng syn-
teze wszystkich zjawisk energetycznych byla praca ,,0 zachowaniu
sily”, ogloszona w 1847 roku. Sam Helmholtz, ktory, moéwigc
nawiasem, nie docenit poczatkowo pracy Mayera i krzywdzaco
si¢ 0 niej wyrazil w sprawozdaniach towarzystwa fizycznego, do-
ktadnie sobie zdawal sprawe¢ ze znaczenia swej pracy. Inaczej jed-



ZASADY TERMODYNAMIKI 285

nak sadzili jego przyjaciele-fizjolodzy, ludzie malo naogdt znajacy
mechanike, dla ktérych praca Helmholtza byta istotnem obja-
wieniem. Du Bois-Reymond nazwatl jg ,,dokumentem histo-
rycznym wielkiej na wszystkie czasy naukowej koncepcji®. Ta prze-
sadna nieco ocena, gwaltownie wywalczajagca dla He Imholza
zaszczyt pierwszenstwa odkrycia i krzywdzaca tym sposobem jego
poprzednikow, a zwlaszcza Mayera i Joui e'a, wytworzyla
niemita atmosfer¢ drobnych intryg; kiedy bowiem znacznie pdzniej
Dihring, broniac Mayera, napadl, coprawda, bardzo gwal-
townie na Helmholtza, przyjaciele jego dopuscili si¢ nieby-
watego w dziejach uniwersyteckich czynu: pozbawili Dihrin ga,
autora wielu cennych prac, migdzy innemi pigknej ,,Historji mecha-
niki“, prywat-docentury, jaka zajmowal w uniwersytecie berlinskim.
Nalezy podkresli¢, ze sam Helmholtz nie brat w tern czynnego
udziatu; przeciwnie, krzywde, ktéra poczatkowo w zapale mtodzien-
czym wyrzadzit Mayerowi, staral sie, o ile moznosci poweto-
waé: na zjezdzie przyrodnikéw w Insbruku w 1868 r. Helmholtz
w przemowieniu swem wyraznie i niedwuznacznie podkreslit zna
czenie prac Mayera. Wczesniej jeszcze w 1854 r. w publicznym
odczycie ,,O zmiennych dzialaniach sit natury“ zaznaczyl, ze ,,pierw-
szym, ktory ujat i wyrazil dokladnie omawiane prawo byl lekarz
niemiecki z Heilbronn, J. R. Mayer".

Wkrétce po wydaniu pracy ,,O zachowaniu sity” uwolnit si¢ H e | m-
holtz od obowiazkoéw lekarza wojskowego, ktore mu ciazyly. Po
kilku miesigcach wykladow anatomji w berlinskiej Akademji sztuk,
zostal mianowany w 1849 r. nadzwyczajnym profesorem fizjologji
w uniwersytecie Krolewieckim. Nowe obowiagzki pedagogiczne, jakie
wzigl na siebie, nie na dlugo odciaggnety go od pracy naukowej. Shu-
chaczéw miat niewielu: poczatkowo zapisalo si¢ siedmiu, uczeszczato
jednak na wyklady od trzech do pigciu. Laboratorjurn, jakie zastal
w Krolewcu, nie bylo $wietne, w dodatku kredyty byly dos¢ ogra-
niczone. W pierwszym roku na potrzeby laboratoriurn zdotal uzyskaé
tylko 100 talarow.

To mu jednak nie przeszkodzito przystapi¢ wreszcie do urzeczy-
wistnienia dawno zywionych zamiaréw opracowania podstaw fizjo-
logji zmystow. Praca, ktorg juz w 1850 r. przestal na rece DuBois-
Reymondado Berlina, o ,,predkosci rozchodzenia si¢ podraznien
nerwowych®, posiada istotnie olbrzymie znaczenie. Z pomiard6w bo-
wiem Helmholtza, ogloszonych w tej pracy, wynikalo, ze
predkos¢ rozchodzenia si¢ podraznien nerwowych, nie tylko nie jest
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nieskonczenie wielka, jak to przypuszczano podowczas, lecz naogot
jest mala, o wiele mniejsza od predkosci gtosu. Tego rodzaju wyniki,
majace glebokie znaczenie filozoficzne i utrwalajace metody nauk
Scistych w badaniu najbardziej ztozonych zjawisk przyrody, wywo-
laty, rzecz prosta, ogromne wrazenie, lecz naogdt byly przyjete
z niedowierzaniem, ktére bardzo powoli ustgpowato.

W tym samym roku udato si¢ Helmholtzowi dokona¢ wy-
nalazku, majacego o wiele mniejsze znaczenie teoretyczne, lecz za
to olbrzymig doniosto§¢ praktyczng. Wynalazkiem tym byl oftalmo-
skop, pozwalajacy, jak pisze Helmholtz do ojca, widzie¢ na
dnie oka, ,naczynia krwionosne, skrzyzowanie zyl i tgtnic, wejscie
nerwu ocznego do oka i t. d.*

Te pierwsze prace byly jakby probg sil mtodego uczonego, ktory
zwrocit si¢ wkrotce do systematycznego badania wrazen zmyslowych.
Poczatkowo zajal si¢ glownie fizjologja oka. Podczas pobytu w Kro-
lewcu powstaty epokowe prace ,,0 akomodacji oka“, o ,.barwach
dopelniajacych”, o ,istocie wrazen zmystowych u ludzi“ i t. d.

W 1853 r. Helmholtz wyjechat dla odpoczynku do Anglji,
gdzie zapoznat si¢ z wszystkimi prawie wybitnymi uczonymi. W li-
stach, ktére pisal z podrozy do zony, zostaly zachowane -ciekawe
uwagi Helmho |t za o ludziach i stosunkach, z jakimi w Anglji
si¢ zapoznal

,Udalo mi si¢, pisze w jednym z listobw, zobaczy¢ F a-
radaya, obecnie pierwszego fizyka Anglji i Europy... Byly to dla
mnie chwile wielkie i przyjemne. Jest on prosty, uprzejmy i skromny,
jak dziecko; takiego chwytajacego za serce sposobu zachowania sig¢
nie widziatem nigdy u zadnego czlowieka. Pozatem byl on nadzwy-
czaj uprzedzajacy. Pokazywal mi wszystko, co bylo do widzenia.
Bylo tego jednak nie wiele, gdyz, jak si¢ zdaje, kilka starych kawat-
koéw drzewa, drutu i zelaza wystarcza mu do najwigkszych odkryc¢*.

Z p6zniejszym jednak swoim przyjacielem Williamem Thom-
sonem nie mogt si¢ wowczas poznac. Znajomos$¢ ta nastgpila znacz-
nie pézniej w 1855 r.,, kiedy Helmholtz jechat objag¢ katedre
anatomji w Bonn.

»Spodziewatem si¢, pisal podzniej Helmholtz, ze Thom-
son, jeden z najpierwszych fizykdow matematycznych Europy, jest
czltowiekiem nieco starszym odemnie, bylem przeto nie malo zdzi-
wiony, gdy na moje spotkanie wyszedl bardzo mtodziutki czlowiek,
o jasnoblond wilosach i o wygladzie mlodej panienki... Przewyzsza
on zreszta wszystkie naukowe wielkosci, jakie osobiscie poznatem,
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bystroscia, jasnoscig i ruchliwo$cia umystu, tak Ze miejscami sam
wobec niego wygladam na nieco tepego".

W Bonn dziatalno$¢ naukowa Helmholtza nie ulegta zadnej
zmianie. Dhugo opracowywana pierwsza cze$¢ ,,optyki fizjologicznej"
zostala tam przez niego ostatecznie wykonczona i oddana do druku.
Nie byl to podrgcznik w zwyklem znaczeniu tego wyrazu: sposob
ujecia przedmiotu, ugrupowanie materjatu, a zwlaszcza cala masa
nowych zupehie faktow, oryginalnych doswiadczen, sumiennych po-
miaréow nadawaly tej ksigzce pierwszorzgdne znaczenie. Druk na-
stepnych czesci posuwat si¢ bardzo wolno tak, ze cato$¢, w ktorej
zostaly uwzglednione podzniejsze odkrycia Helmholtza, wy-
szta dopiero w 1866 roku. Na to opdznienie wplyneta jeszcze i ta
okoliczno$¢, ze przedmiot badan Helmholtza coraz bardziej
si¢ rozszerzal: do badan optycznych dotaczyly si¢ wkrotce badania
nad teorjg dzwigcku, do ktorej Helmholtz przywigzywal wielka
wage ze wzgledu na jej Scisly zwigzek z muzyka.

»Ze wszystkich dziedzin, mowi on w cytowanej juz
przez nas mowie (patrz str. 281), w ktorych pracowatem, naj-
bardziej czulem si¢ dyletantem w muzyce. Sztuka i nauka sg pod
wszystkiemi zewnetrznemi wzgledami, jak rowniez co do metody
pracy, bardzo réznemi dla siebie dziedzinami; musz¢ jednak powie-
dzie¢, ze jestem przeswiadczony o glebszem wewnetrznem powino-
wactwie nauki i sztuki. Sztuka réwniez stara si¢ nam glosi¢ prawdy,
prawdy psychologiczne, chociaz nie w postaci poje¢, lecz w zupel-
nie innej — zjawisk zmystowych. Ostatecznie jednak w wykonczo-
nem zjawisku musi si¢ réwniez znalez¢ ujgcie pojgciowe, i obadwa
"beda ostatecznie dziataty tgcznie".

Badania te szybko posuwaly si¢ naprzod: odkrycie tonow kom-
binacyjnych, stwierdzenie zasadnosci prawa Ohma, wyjasnienie
fizycznej istoty samoglosek, wszystkie te pierwszorzedne badania
przypadaja na czas jego pobytu w Bonn.

W 1858 roku otrzymal nominacj¢ na profesora fizjologji w Hei-
delbergu. Juz na wyjezdnem wypowiedziat w Bonn, ojczyznie Bee-
thovena, ,najpotezniejszego z bohaterow sztuki tondéw", mistrzow-
ski odczyt o ,fizjologicznych przyczynach harmonji muzycznej",
w ktorym w sposob bardzo plastyczny wykazal roznice miedzy
okiem i uchem. Oko nie odczuwa zadnej harmonji, pojmowanej
w tym sensie, co harmonja dzwigkowa. Nie jest ono w stanie rozto-
zy¢ barwy zlozonej na jej proste skladniki, niema przeto mu-
zyki oka.
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,-Zjawiska czysto zmystowej harmonji sa, bezwatpienia, najniz-
szym stopniem muzycznego pickna. Dla wyzszego duchowego pigkna
muzyki harmonja i dysharmonja sg jedynie $rodkami, ale $rodkami
zasadniczemi i poteznemi*.

Z biegiem czasu badania te coraz bardziej wkraczaty w dziedzing
fizyki. Ogloszona w 1858 r. ,teorja drgan powietrza w rurach otwar-
tych® byla jedng z najpowazniejszych prac fizyczno-matematycznych,
jakie si¢ poddéwczas ukazaly. Wszystkie swoje badania z tej dzie-
dziny ujat wreszcie Helmholtz w 1862 r. w jedna imponujaca
calos¢ w dziele ,.nauka o wrazeniach dzwigckowych®, dzielo to po-
siada dla akustyki znaczenie epokowe (p. Akustyka).

W nastepnym roku Helmholtz po raz drugi pojechat do
Anglji. Odwiedzit, rzecz prosta, Faradaya, lecz tym razem od-
wiedziny te przykre po sobie zostawily wspomnienie; Faraday
byl, jak zawsze, uprzejmy, ale czu¢ bylo zanik tej $wietnej inteli-
gencji; staro$¢ i upadek sil bardzo mu si¢ dawaty we znaki. Za to
pobyt u Thomsona w Glasgowie zatarl te przykre wrazenia.
Helmholtz spotkat si¢ tam z bratem Williama, Jamesem,
profesorem ,,0f engineering” (inzynierji) w Belfascie.

,Jest to bardzo otwarta glowa, pisat Helmholtz do 7 o-
ny, z bardzo dobremi pomystami, ale nie chce o niczem styszeé
i mowi¢, jak o ,.engineering” i mowi o tern ciagle, o wszystkich po-
rach dnia i nocy tak, ze w jego obecno$ci nie mozna o niczem innem
rozmawiaé. Komiczng jest rzecza, jak kazdy z tych braci ciagle co$
drugiemu wyjas$nia, przyczem jeden drugiego nie stucha i méwi o zu-
pelnie réznych przedmiotach. Ale ,,engineer” jest uparlszy i zazwy-
czaj swego dopnie... Ogladatem mase¢ nowych i bardzo pomystowych
przyrzadow i doswiadczen W. Thomson a.. Tak jednak predko
on mysli, ze trzeba dopiero przy pomocy calego szeregu pytan, na
ktére trudno otrzymaé od niego odpowiedz, wydoby¢ z niego po-
trzebne wskazéwki co do budowy tych przyrzadow... Jak go rozu;
mieja jego studenci, nie pojmuje¢; zreszta w laboratorjurn pracowato
bardzo gorliwie sporo studentow, i, jak si¢ zdaje, rozumieli o co
chodzi... Przy doswiadczeniach Thomsona stracit zycie méj no-
wy kapelusz. Thomson wprawil w szybki ruch obrotowy ci¢zka
plyte metalowa, obracajaca si¢ na ostrzu; dla pokazania mi, jak dzie-
ki obrotowi staje si¢ ona nieruchliwa, uderzyl ja mlotem; plyta jed-
nak wzigta mu to za zle, gdyz odleciala w jednym kierunku, za$
podstawa zelazna w drugim. Podstawa ta porwata mdj kapelusz
i rozplatata go. Sama plyta szczesliwie rozbita tylko kilka szyb®
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Po powrocie z Anglji Helmholtz zajat si¢ ostatecznem opra-
cowaniem swych badan fizjologicznych. Chodzilo mu o wyjasnienie,
w jaki sposob nasze wrazenia zmystowe odpowiadaja otaczajacej nas
rzeczywistosci, w jaki sposob budowa naszych organéw zmystow
odbija si¢ na ujmowaniu przez nas zjawisk $wiata zewngtrznego.

To zagadnienie oddawna zajmowato Helmholtz a. Kazdy
bowiem badacz przyrody powinien, wedlug niego, zdawac¢ sobie spra-
we nietylko z tego, jak dziala jego galwanometr lub luneta i jaka
doktadno$¢ daja mu one przy pomiarach, lecz takze jakie sg granice
mys$li ludzkiej i jak ta my$l pracuje. Wstgp do ,,zachowania sity”
i pbézniejsze jego rozwazania zasady przyczynowosci byly jakby
pierwszym szkicem do teorji poznania, jakg w owym czasie Hel m-
holtz rozwinal w dwu kapitalnych pracach ,,0 danych spostrze-
gania“ 1 ,,0 faktach, stanowigcych podstawe geometrji“. Helm-
holtz przeczy twierdzeniu Johannesa Mullera, jakoby
nasz przestrzenny sposob ujmowania zjawisk byt czem$ wrodzonem;
przeciwnie, nasze wrazenia zmystowe sa jedynie znakami rzeczy
i zjawisk zewnetrznych, uczymy sie je pojmowaé przez doswiad-
czenie i ¢wiczenie. Zaczynamy rozumie¢ znaczenie znakow, gdy po-
rownywamy je ze skutkami naszych ruchow 1 zmian, przez nas
w $wiecie zewngtrznym wywotanych. Z tego punktu widzenia pra-
wo przyczynowosci, jak to juz dawniej twierdzit Helmholtz,
jest jedynie hipoteza. Stanowisko jednak tej hipotezy wzgledem in-
nych hipotez jest wyjatkowe, jest ona bowiem podstawa, na ktorej
si¢ opiera mozno$¢ stosowania innych hipotez. Wbrew wigc Kan-
towi, Helmholtz nie uwaza prawa przyczynowos$ci za twier-
dzenie aprioryczne. Ten brak cech transcendentalnych Helmholtz
rozigga nietylko na> pojecie przyczynowosci, czasu i trojwymiaro-
wosci przestrzeni, lecz takze na zasadnicze pewniki matematyki. Dla
Helmholtza ,pewniki geometrji... sa w istocie rzeczy, twier-
dzeniami, sprawdzonemi przez obserwacje”. Zwraca on uwage, ze
mozemy sobie wyraznie wystawi¢ tylko takie stosunki przestrzen-
ne, ktore mozna wyobrazi¢ sobie w istotnej przestrzeni; przestrzeni
przeto o ilosci wymiaréw, wigkszej od trzech, wystawi¢ sobie nie
mozemy, gdyz wszystkie sposoby spostrzegania przy pomocy naszych
zmyslow sg ograniczone do trzech wymiaréw przestrzeni.

Te dwie wyze] wspomniane prace, ktore wywarty wielki wpltyw
na ,filozofj¢ przyrody®, rozpoczynaly nowy okres w zyciu Helm-
holtza, okres badan czysto fizycznych.

Juz poprzednio w zwigzku z pracami fizjologicznemi Hel m-

Z dziejow rozwoju fizyki. I, 19
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holtz od czasu do czasu zajmowal si¢ opracowaniem pewnych
zjawisk czysto fizycznych. Jeszcze bedac profesorem w Krolewcu
oglosit on ciekawa rozprawe ,0 pradach elektrycznych w przewod-
nikach nielinjowych®, w ktorej, jeden z pierwszych, zastosowal po-
jecie potencjalu, wprowadzone do nauki przez Gaussa. Nastep-
nie w 1857 r. ukazata si¢ bardzo wazna praca Helmholtza
,0 catkach rownan hydrodynamicznych, odpowiadajacych ruchom
wirowym®. Byly to jednak prace dorywcze, w tym za§ okresie jego
zycia dziatalno$¢ jego staje sie glebsza i rozleglejsza.

Poczatkowo zajmuje si¢ on zagadnieniami, bedacemi w $cistym
zwigzku z poprzednio ogloszonemi pracami z hydrodynamiki i elek-
trycznosci. Jeszcze w Heidelbergu oglosil prace ,,0 niecigglych ru-
chach cieczy*. Wyniki, jakie otrzymal, pozwolily mu dojs¢ do wa-
znych uogoélnien, dotyczacych elektrycznosci i teorji funkcji po-
tencjalne;j.

W Berlinie, dokad zostat w 1871 r. przeniesiony na katedre fizyki,
przeprowadza badania ,nad predkoscia rozchodzenia si¢ dzialan
elektrodynamicznych®, majace bardzo wazne dla -elektrodynamiki
znaczenie. Za temi badaniami wkrotce nastepuja inne, rozwijajace
teorje potencjatu, wyprowadzajace nowy wzor na dzialania elektro-
dynamiczne i rozpatrujace niestychanie wazny wniosek z hipotezy
Faradaya: istnienie pradow w przewodnikach otwartych. Ba-
dania te coraz bardziej przekonywaly go o koniecznosci odrzucenia
w zastosowaniu do zjawisk elektrycznych teorji dzialania na odle-
glos¢ i do przyjecia teorji Faradaya. Doswiadczalne sprawdze-
nie stuszno$ci tego zagadnienia widziat on w doktadnem zbadaniu
zjawisk, zachodzacych w pradach otwartych o bardzo wielkiej cze-
stosci. Tgq mysla powodowany podal on w 1878 r. swoim stuchaczom,
jako temat do pracy, zbadanie wielkosci ekstrapradow. Temat ten
podjat i opracowat ulubiony uczen Helmholtza miody Hen-
ryk Hertz (p. tom II, Elektryczno$¢ i Magnetyzm).

Hertzowi tez powierza Helmholtz dalsze badania zja-
wisk elektrodynamicznych, sam za$ przystepuje do urzeczywistnienia
ideatlu swego zycia — ujgcia w syntez¢ mechaniczng zjawisk termo-
dynamicznych. Praca nad tern zagadnieniem pochtania prawie cal-
kowicie ostatnie lata zycia Helmholtza. Pierwsza rozprawa, kla-
daca podwaliny pod ten nowy sposéb ujmowania zjawisk termody-
namicznych, pojawita si¢ w 1884 r. pod tyt. ,statyka ukladow mo-
nocyklicznych®, druga, dajaca juz calkowicie opracowana teorje, wy-
szta w parg lat pdzniej p. t. ,,zasada najmniejszego dzialania *
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W tym wlasnie czasie, gdy powstawaly te prace, umyst Helm-
holtza znajdowal si¢ w calej pelni rozwoju. Zdawato si¢, ze ten
przeszto szesédziesiecioletni czlowiek przezywa drugg swa mlodosé;
badania jego ogarniajg wszystkie prawie dziedziny fizyki: bada on
ruch ciat w ptynach, wiry powietrzne i burze, ktadzie podwaliny pod
teorje¢ dyspersji anomalnej, pomaga Wiedemannowi w re-
dagowaniu Annalen der Physik i t. d. Szczegélng jednak uwage
zwraca na badania Hertza; wiadomosci o pomysinych wynikach
jego doswiadczen przejmuja go zywa radoscia; wreszcie, gdy Hertz
zawiadamia go, ze udato mu si¢ otrzymac¢ fale elektromagnetyczne
stojace, przesyta mu serdeczne powinszowanie i w licie do Du B ois-
Reymonda pisze, ze ,.praca Hertza jest zupehie genjalna®,

Zdrowie jednak coraz bardziej przestawalo mu dopisywaé. Bole
glowy, ktorym czgéciej zaczat podlega¢, zmuszaty go do coraz czgst-
szego przerywania badan. Ciagla wytezona praca, rzecz prosta, nie
wplywata na polepszenie tego stanu. W 1888 r. zostat Helmholtz
mianowany przewodniczacym w $wiezo zatozonym, dzigki hojnosci
Wernera Siemensa, instytucie fizyczno-technicznym. Tym
sposobem zostal on zwolniony od obowigzku wykladania i egzami-
nowania, co go zawsze najbardziej meczylo. Mimo to jednak stan
jego zdrowia ciagle duzo pozostawiatl do zyczenia. Nie przeszkadzato
to bynajmniej Helmholtzowi w dalszym ciggu prowadzic¢
swoich badan. W koncu 1892 r. oglasza on prace wielkiej wagi:
,0 elektromagnetycznej teorji dyspersji barw", w 1893 r. ,.wnioski
z teorji MaXwellacodoruchu w czystym eterze”“ T¢ goraczko-
wa pracg, ktorej Helmholtz, przewidujac rychty upadek sil,
catkowicie si¢ oddal, przerwala na czas pewien podréz do Ameryki,
dokad Helmholtz pojechal, jako przedstawiciel Niemiec na
migdzynarodowej wystawie w Chicago. W powrotnej drodze, wycho-
dzac z kajuty, upadl ze schodow, zranit si¢ w glowe i stracit bardzo
duzo krwi. Wypadek ten podkopat jego sity. Do tego dolaczyly si¢
ciezkie przejScia osobiste, miedzy innemi przedwczesna $mieré
Hertza, ktora Helmholtz bolesnie odczut.

,Dla wszystkich, pisal Helmholtz, ktorzy przywykli upa-
trywaé postep ludzkosci w mozliwie szerokim rozwoju jej duchowych
zdolnosci i w panowaniu ducha nad przyrodzonemi namigtno$ciami,
jak rowniez nad opornemi sitami przyrody, wiadomo$¢ o $mierci tego
uprzywilejowanego ulubienca genjusza byla gleboko wstrzgsajaca...
W starych klasycznych czasach powiedzianoby, Ze zostal on ofiara
zawisci bogow*,
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Sily Helmhol tza slably coraz bardziej. Nikt jednak nie
oczekiwat tak rychtego konca. Jeszcze 14 czerwca 1894 r. He | m
h o | t z ztozyl Akademji Berlinskiej prace ,,0 zasadzie najmniejsze-
go dzialania w elektrodynamice”. 8 wrze$nia po krotkiej chorobie
juz nie zyl

Zycie tego wyjatkowego genjusza daje rzadki przyktad zadziwia-
jacej harmonji wewngtrznej, petni i radosci zycia. Ma si¢ wrazenie,
przegladajac jego prace, gdzie nic nie jest zostawione przypadkowi,
gdzie jedno badanie wyplywa logicznie z drugiego, ze odkrywat on
tajemnice natury z zupelng flatwoscig, bez zadnego wysitku. Tak
jednak nie bylo: w jednej ze swych prac Helmholtz porowny-
wa si¢ z wedrowcem, ktory dazy na szczyt gorski ucigzliwemi i kre-
tem! drozynami i na szczycie dopiero spostrzega, ze obok byla wy-
godna droga, ktorej nie zauwazyl. Czesto tez, mowi on, rozwigzanie
zagadnienia kazalo dlugo na siebie czeka¢. Czgsto zjawialo si¢ zu-
pelie nagle, na przechadzkach lub po diuzszym odpoczynku umy-
stowym. Zawsze zjawialo si¢ po uprzedniej dhugiej i cigzkiej pracy
umystowe;.

,,Samg jednak praca nie mozna, moéwi Helmholtz w prze-
Slicznem przemowieniu na ,cze$S¢ Heidelberg a,
wydoby¢ tych mysli, przynoszacych $wiatlo. Wyskakuja one, jak
Minerwa z glowy Jowisza, niespodziewanie, nieoczekiwanie; nie wie-
my, skad one przychodzg. To jedno jest pewne: temu, kto zycie po-
znawatl z ksigzek i z papieru, i temu, kto jest zmeczony i zniechgcony
jednostajng praca, temu si¢ one nie zjawiajg. Musi on mie¢ poczucie
pemli zycia i sily, a to dajag przedewszystkiem wedrowki w czystem
powietrzu wyzyn. | gdy cichy spokdj lasu odsuwa od wedrowca
rozgwar $wiata, gdy jednem spojrzeniem ogarnia on bogate i bujne
rowniny z ich polami i wsiami, i gdy zachodzace stonce tka ztote nici
na dalekich gérach, wtedy poruszaja si¢... w ciemnych glebiach jego
duszy zarodki nowych mysli, ktére moga wnies¢ $wiatlo i tad do
wewnetrznego §wiata wyobrazen, gdzie przedtem byt chaos i mrok®.

Takim wedrowcem, czerpigcym swe natchnienia z bujnego zycia
przyrody, byt genjusz Helmholtz a.

Podobnie, jak prace Mayera, rozpraw¢ ,o0 zachowaniu sity
rozpoczyna wyktad tych zatozen, ktorych rozwinigciu i zastosowaniu
do roznych gatezi fizyki poswigcona jest dalsza jej czescl).

1) Thumaczenie wedlug przedruku w ,,Ostwald's Klassiker der exakten Wissen-
schaften Nr. 1.
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,»Wywod postawionych [w rozprawie ,,0 zachowaniu sily*] twierdzen
moze by¢ przedsigwziety na podstawie dwojakiego rodzaju zatozen;
albo na podstawie twierdzenia, ze jest rzecza niemozliwg wytwarzaé
nieograniczenie zdolno$¢ pracy zapomoca wzajemnego oddziatywa-
nia jakiegokolwiek uktadu ciat przyrody lub tez — zakladajac, ze
wszystkie dziatania w przyrodzie dadza si¢ sprowadzi¢ do sit przy-
ciagajacych i odpychajacych, ktorych natgzenie =zalezy jedynie od
odlegtosci punktow, dziatajagcych na siebie. Na poczatku samej roz-
prawy wykazatem, ze obydwa te twierdzenia sg identyczne®

Pierwsze z tych twierdzen mialo juz, jak o tem wyzej niejedno-
krotnie byla mowa, swojg dawna tradycje w rozwazaniach fizycznych.
Galileuszowi1 stuzylo do udowodnienia, Ze maszyny proste
nie moga stworzy¢ pracy, Stevinowi (p. Mechanika) do wypro-
wadzenia warunkéw réwnowagi na réwni pochytej, Huygensowi
do ustalenia praw, rzadzacych ruchem wahadla zlozonego; Carnot
na niem opart swoje twierdzenie. Mimo jednak tej niejednokrotnie
wykazanej swej uzytecznosci byto ono za kazdym razem przyjmo-
wane wilasciwie bez udowodnienia, jako rzecz sama przez si¢ zrozu-
miata. To tez zakres jej stosowania ulegat to zwezeniu, to rozsze-
rzeniv: Huygens dopuszcza mozliwos¢ istnienia ,.perpetuum mo-
bile* dla dzialan niemechanicznych, L.eibmniz za$§ mozliwosci ta-
kiej zaprzecza, samo bowiem twierdzenie uwaza za prosty wniosek
z zasady przyczynowo$ci, Carnot tez uwaza je za ogo6lnie obo-
wiazujace, przyczem stwierdza, ze zostalo ono udowodnione dla
dzialan wytacznie mechanicznych. Poglad ten juz w koncu XVIII-go
wieku staje si¢ bardzo rozpowszechnionym: w 1775 r. Akademja
Francuska oglasza, ze nie begdzie wiecej badala ,.zadnego rozwigzania
zagadnien podwojenia sze$cianu, podzialu kata na trzy czesci lub
kwadratury kota, ani zZadnej maszyny, ogtaszanej, jako ruch
wieczny”. Ten dekret jednak nie przeszkodzil, ze w poczatkach
XIX-go wieku wielu widzialo w t. zw. suchym stosie Z a m bo-
nie go niewyczerpane zrodlo energji. Bezposredniego dowodu
stlusznos$ci twierdzenia o niemozliwosci ,,perpetuum mobile nie
byto; w zadnym razie dowodem takim nie moglo by¢ niepowo-
dzenie wielokrotnych prob zbudowania przyrzadu, ktoryby dostarczat
pracy w ilo$ci nieograniczonej; z r6wng bowiem racjag moznaby w tem
widzie¢ jedynie brak odpowiednich uzdolnien lub pomystowosci
u tych, ktorzy prob tych dokonywali. Istotne uzasadnienie, ktére spra-
wiato, Ze najwybitniejsi uczeni uznawali twierdzenie to za oczywiste,
tkwito w tem, co nazywano ,.zasada przyczynowosci®, w stwierdzeniu,
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tak znakomicie rozwini¢tem przez Mayera, ze nic nie moze po-
wsta¢ z niczego — nihil ex nihilo fit.l). Tego uzasadnienia Helm-
holtz nie odrzucal; przeciwnie, jak o tern przekonywa nizej po-
mieszczony ustgp rozprawy Helmholtz a, nieraz si¢ niem po-
shugiwatl; nie bylo ono jednak dla niego jedynem. Inne uzasadnienie,
o wiele wedlug He | m ho | t z a wazniejsze, wyplywatlo z zatoze-
nia drugiego, okre$lajacego charakter sit, dziatajacych migdzy ciata-
mi. Z chwila, gdy to zalozenie mozna udowodni¢, niemozliwo$¢ ,,per-
petuum mobile” staje si¢ konieczno$cia; to za§ bedzie dodatkowym
dowodem stusznosci zatozen. W ten sposob jedno z tych twierdzen
uzasadnia drugie, obydwa s3, wedlug Helmholtz a, nierozer-
walnie ze soba zlagczone. Dowodu pierwszego, moznaby powiedziec,
bezposredniego szuka Helmholtz w analizie zjawisk przyrody.
,Zadaniem nauk fizycznych jest w pierwszym rzg¢dzie szukanie praw,
zapomoca ktérych oddzielne zjawiska moglyby by¢ sprowadzone do
og6lnych prawidet i z nich wyznaczone. Te prawidla, np. prawo
zalamania i odbicia §wiatla, prawo Mariottea i Gay-L us-
s a ¢ a, dotyczace objetosci gazéw, nie sa, oczywiscie, niczem innem,
jak ogblnemi pojeciami gatunkowemi, ktére obejmujg zespdt naleza-
cych tutaj zjawisk. Ich odnajdywanie jest przedmiotem do$wiad-
czalnej czeSci naszej nauki. Cze$¢ za$§ teoretyczna stara si¢ zndOw wy-
kry¢ nieznane przyczyny zjawisk z ich widzialnych dziatan; stara
si¢ je ujac stosownie do praw przyczynowosci. Jestesmy zmuszeni
i uprawnieni do zajmowania si¢ tem na zasadzie podstawowego zato-
zenia, ze kazda zmiana w przyrodzie musi mie¢ dostateczng przy-
czyne. Najblizsze przyczyny, ktére przypisujemy zjawiskom natury,
same muszg by¢ albo niezmienne albo zmienne; w ostatnim przypadku
to samo podstawowe zalozenie zmusza nas do szukania na nowo
przyczyn tej zmiany, i to dopoty, dopoki wreszcie nie dojdziemy
do ostatecznych przyczyn, dzialajagcych wedlug niezmiennego prawa,
ktore przeto w tych samych zewnegtrznych warunkach wywieraja
zawsze to samo dziatanie. Ostatecznym wigc celem teorji nauk przy-
rodniczych jest znalezienie ostatnich niezmiennych przyczyn zjawisk
przyrody. Czy za$ istotnie wszystkie zjawiska moga by¢ sprowadzo-
ne do takich przyczyn, czy wigc natura musi by¢ catkowicie dostepna
naszemu pojmowaniu, lub tez czy zachodza w niej takie zmiany,

¥ W 1865 r. pisal Hirn w swej ,,Teorji mechanicznej ciepta": ,,Nic z niczego,
nic w nic, taka jest podstawa zasadnicza teorji mechanicznej, taki jest pewnik,
ktérego nie przestane stosowaé od poczatku do konca tej ksigzki". (M ach. Prin.
d. Warmelehre, str. 267).
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ktore si¢ wymykaja z pod prawa koniecznej przyczynowos$ci, ktore
przeto nalezg do dziedziny samorzutno$ci (spontaniczno$ci), swobody,
nie tu miejsce rozstrzyga¢; w kazdym razie jest rzecza jasng, ze
nauka, ktorej celem jest zrozumienie natury, musi wychodzi¢ z za-
lozenia mozliwosci jej ujecia i, stosownie do tego zalozenia, wnio-
skowac¢ i badaé, dopoki, by¢ moze, nie bedzie zmuszona przez nie-
przezwyci¢zone fakty do uznania swych granic.

Nauka rozwaza przedmioty $wiata zewngtrznego w dwojakiem
oderwaniu: naprzod tylko w ich istnieniu, bez zwracania uwagi na ich
dziatania na inne przedmioty lub na nasze organy zmyslow; jako
takie nazywa je mater]j a.

Istnienie materji samej w sobie jest wigc dla nas czem$ obojet-
nem, pozbawionem dziatania; rozrézniamy Ww niej rozmieszczenie
przestrzenne i ilo$¢ (maseg), o ktorej zakladamy, ze jest wiecznie
niezmienna. Jako$ciowych réznic nie mozemy przypisa¢ materji sa-
mej w sobie; gdyz, jezeli moéwimy o materjach réznego rodzaju, to
wnioskujemy o ich roéznorodnosci zawsze tylko na zasadzie rdézno-
rodnos$ci ich dziatan, t. zn. ich sil. Materja sama w sobie nie moze
wobec tego podlega¢ innym zmianom, jak tylko przestrzennym, t. zn.
ruchowi. Przedmioty natury nie sa jednak pozbawione dziatania, do-
chodzimy przeciez gtdwnie do ich poznania dzigki dziataniom, ktore
wywieraja na nasze organy zmystow, gdy z tych dziatan wnioskujemy
o czynniku dziatajacym. Jezeli wigc chcemy w rzeczywistosci zasto-
sowa¢ pojegcie materji, mozemy to uczyni¢ jedynie wtedy, gdy to po-
jecie uzupelnimy drugiem pojeciem oderwanem, ktérego poprzednio
nie braliSmy pod uwage, mianowicie moznoscia wywierania dziata-
nia, t. zn., gdy jej przypiszemy sily. Jest rzecza jasna, ze pojecia
materji i sity w zastosowaniu do natury nie powinny by¢ nigdy od-
dzielane. Czysta materja bylaby dla pozostalej natury obojetna,
gdyz nigdy nie moglaby ona wywota¢ zmiany w naturze lub w na-
szych organach zmystow; czysta sita bylaby czem$, co powinnoby
istnie¢, z drugiej za$§ strony nie istnie¢, gdyz to, co istnieje, nazy-
wamy materjg. Rowniez blednem jest chcie¢ uwaza¢ materj¢ za co$
rzeczywistego, site za$ tylko za pojecie, ktoremu nic rzeczywistego
nie odpowiada; obie sg raczej oderwaniami rzeczywistosci, utworzo-
nemi w zupelie jednakowy sposob; mozemy przeciez dostrzegac
materje witasnie tylko dzieki jej sitom, nigdy za$§ materji samej
w sobie®

Pojecie materji zatraca wigc w ujeciu Helmholtza czgs¢ tych
cech fizycznych, jakie jej przypisywal Mayer: wazko$¢ i nieprze-
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nikliwo$¢; pozostaja jedynie: rozmieszczenie przestrzenne i masa;
jest ona pozatem calkowicie bierna fizycznie ,,nigdy nie mogtaby
wywota¢ zmiany w naturze lub w naszych organach ¥mystow Dla-
tego tez postulat, aby ,,zjawiska natury... [byly]... sprowadzone do
niezmiennych ostatecznych przyczyn", ,,wyraza si¢ w ten sposob, ze
jako ostateczne przyczyny w czasie powinny by¢ znalezione nie-
zmienne sily". Cechy tych sit mozna ustali¢ w nastepujagcem rozu-
mowaniu: ,,Materje o niezmiennych sitach (niezniszczalne jakos$ci)
nazwaliS§my w nauce pierwiastkami (chemicznemi). Wyobrazmy so-
bie jednak caly wszech$wiat roztozony na pierwiastki o niezmiennych
jakosciach, to jedynemi jeszcze mozliwemi zmianami takiego uktadu
sa zmiany przestrzenne, t. zn. ruchy, i zewnetrzne okolicznosci,
dzieki ktorym ulega zmianie dzialanie sil, moga by¢ tylko prze-
strzennemi; sity wigc moga by¢ tylko sitami ruchu, zaleznemi w swem
dziataniu jedynie od stosunkoéw przestrzennych. SciSlejsze przeto
okreslenie bedzie takie: zjawiska natury powinny by¢ sprowadzone
do ruchéw materji o niezmiennych sitach ruchu, zaleznych jedynie
od stosunkoéw przestrzennych",

A wige, wyrazone innemi stowami, w tresci swej o wiele bardziej
poglebione, w sformulowaniu $cislejsze—zatozenia Helmholtza spro-
wadzaja si¢ do twierdzenia, ktore Descartes uwazal za gldéwng bodaj
podstawe swej fizyki ,,..kazda zmiana materji lub wszystka rézno-
rodno$¢ jej postaci zalezy od ruchu"l). Descartes, coprawda, szedt
dalej, niz Helmholtz, masa, ktéra byla dla niego zreszta po-
jeciem catkowicie nieznanem, nie byla cecha charakterystyczng ma-
terji, ,,prawdziwa istota cial polega jedynie na rozciaglosci". Na
takie uogodlnienie mechanika Newtonowska nie pozwalala; Helm-
holtz zachowat zasadnicze jej pojecia, mase i site, rozszerzyl je
tylko na wszystkie zjawiska fizyczne, uczynil je dla wszystkich
dziedzin fizyki obowigzujacemi. Wiecej nawet, dalsze rozwazania
doprowadzajg go do wniosku, ze sily, z jakiemi na siebie dziataja
dwie masy, musza by¢ t. zw. sitami $rodkowemi, ktorych najdosko-
nalszym pierwowzorem sa Newtonowskie sity grawitacyjne.

»Ruch jest zmiang stosunkow przestrzennych. Stosunki przestrzen-
ne sg mozliwe jedynie wzgledem ograniczonych czgsci przestrzeni,
lecz nie wzgledem przestrzeni proznej, pozbawionej rdznic. Dlatego
tez w doswiadczeniu ruch moze si¢ odbywac jedynie, jako zmiana
wzajemnych stosunkéw przestrzennych przynajmniej dwu cial ma-

¥ ,,Omnis materiae variatio sive omnium eius formarum diversitas pendet
a motu". (Principia philosophiae).
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terjalnych; sita poruszajaca, jako przyczyna ruchu, moze by¢ row-
niez uwazana tylko dla wzajemnego stosunku przynajmniej dwu cial;
nalezy ja przeto okresli¢, jako dazenie dwu mas do zmiany wza-
jemnego polozenia. Sita jednak, ktérg wywierajg na siebie dwie cal-
kowite masy, musi by¢ rozlozona na wzajemnie dzialajace sily
wszystkich ich czesci; dlatego tez mechanika powraca do sit punktow
materialnych, t. zn. punktow przestrzeni, wypetionych materja.
Punkty jednak, poza swa odlegloscia, nie majg zadnego innego zwig-
zku przestrzennego, gdyz kierunek laczacej je prostej moze by¢ wy-
znaczony tylko w stosunku do dwu przynajmniej innych punktow.
Sita poruszajaca, ktorg punkty wywieraja na siebie wzajemnie, moze
by¢ przeto li-tylko przyczyna zmiany ich odlegtosci, t. zn. — przy-
ciggajaca lub odpychajaca. To wynika rowniez z zasady dostatecz-
nej przyczyny. Sily, jakiemi dzialaja na siebie dwie masy, musza
by¢ z konieczno$ci oznaczone co do wielkosci i kierunku, skoro jest
calkowicie dane potozenie mas. Dwa jednak punkty wyznaczaja cal-
kowicie tylko jeden kierunek, mianowicie kierunek taczacej je pro-
stej; wskutek tego sily, ktore one wzajemnie wywieraja, musza
mie¢ kierunek tej prostej, i natezenie ich moze zaleze¢ jedynie od
odlegltosci. Ostateczne wiec zadanie nauk fizycznych wyraza si¢ w ten
sposob, ze maja one sprowadzi¢ zjawiska natury do niezmiennych przy-
ciggajacych i odpychajacych sit, ktorych natezenie zalezy od odlegtosci*.

Wystarczy poréwnac to okreslenie zadan nauk fizycznych z okre-
$leniem przez Carnota cech teorji zupelnej, jakiej wzorem jest dla
Carnota mechanika, w ktorej ,.wszystkie przypadki sa przewi-
dziane, wszystkie mozliwe ruchy poddane zasadom og6lnym, grun-
townie ustalonym i majgcym zastosowanie we wszelkich okoliczno-
sciach®, azeby stwierdzi¢, o ile dalej Helmholtz odsuwatl cel
badan fizyki i jak ,,teorja zupelna" Carnota jest dla niego tylko
jednym z etapow ,,catkowitego ujgcia natury". Bardziej dla niego
zrozumialem i bardziej mozliwem do przyjgcia byloby bodaj stano-
wisko Descarte s'a:

,ady sa znalezione zasady rzeczy materjalnych, ktore sg nie przez
zludzenia zmystéw, lecz przez $wiattlo rozumu tak ustalone, ze nie
mozemy watpi¢ w ich prawdziwosé, nalezy zbada¢, czy przy ich
jedynie pomocy nie bedziemy mogli wytlumaczy¢ wszystkich zja-
wisk przyrody*‘l).

Inventis iam quibusdam principiis rerum materialium, quae non a praeiudi-
cis sensuum, sed a lumine rationis ita petita sunt ut de ipsorum veritate dubitare
nequaeamus, examinandum est, an ex iis solis omnia naturae phenomena possi-
mus explicare”. (Prine, phil.).
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Oto6z ,.mozliwos¢ rozwiazania tego zadania [wyzej sformutowanego
przez Helmholtza] jest rownoczesnie warunkiem mozliwosci catko-
witego ujecia przyrody. Mechanika analityczna nie przyjela dotych-
czas tego ograniczenia pojgcia sily poruszajacej; przedewszystkiem
dlatego, ze nie zdawala ona sobie jasno sprawy z pochodzenia swych
podstawowych zalozen, nastgpnie za$, ze chodzi jej o obliczenie skut-
ku oddzialywania ztozonych sil poruszajagcych w tych przypadkach,
gdzie jeszcze si¢ nie udal rozklad ich na sily proste. Wielka jednak
cze$¢ jej ogolnych zasad ruchu zlozonych uktadéw mas obowigzuje
tylko w tym przypadku, gdy masy te dzialaja na siebie niezmienne-
mi przyciagajacemi lub odpychajgcemi sitami... W stosunkach ziem-
skich z zasad tych tylko dwie [zasada predko$ci przygotowanej i zasa-
da zachowania sity zywej]| znajduja gléwnie zastosowanie, gdyz inne
dotycza jedynie zupelnie swobodnych ukladow; pierwsza znow jest,
jak to wykazemy, szczegdlnym przypadkiem ostatniej, ktora przeto
wydaje si¢ najogolniejszym i najwazniejszym wnioskiem z wywodow,
przez nas podanych®. I dla tem silniejszego podkreslenia swego sta-
nowiska powtarza jeszcze raz Helmholtzw zakonczeniu wstep-
nego rozdzialu swej rozprawy:

,leoretyczna nauka przyrody musi zatem, o ile nie chce si¢ za-
trzymaé w polowie drogi pojmowania, pogodzi¢ swoje poglady z po-
stawionemi wymaganiami co do istoty sil prostych i z wyplywaja-
cemi z nich wnioskami. Zadanie jej bedzie spelione, gdy kiedykol-
wiek spelni si¢ sprowadzenie zjawisk do sit prostych i gdy jedno-
czesnie bedzie udowodnione, ze dane sprowadzenie jest jedynem, na
jakie pozwalajg zjawiska. Wtedy bedzie wykazane, ze jest ono ko-
nieczng postacia ujmowania przyrody (Begriffsform der Naturauf-
fassung), i trzeba je bedzie wskutek tego uzna¢ za objektywnag
prawde

Wobec tego nalezy zbada¢ doktadnie te ,,wymagania“ i te wnioski
przedewszystkiem w zjawiskach mechanicznych; tam bowiem naj-
latwiej moga one ulec zbadaniu, stad najprosciej bedzie uogdlni¢ je
na inne zjawiska. To tez w rozdziale 1 rozprawy o ,zachowaniu si-
Iy Helmholtz przechodzi do rozwazan nad dziataniami me-
chanicznemi, przyczem pojecie sity, ktorego we wstepie Helm-
holtz uzywa zazwyczaj w znaczeniu, przyjetem przez N e w t o-
n a, doznaje znacznego rozszerzenia i stuzy, podobnie jak u M ay e-
ra, do oznaczania i tej wielkosci, ktorg dzisiaj nazywamy pracg lub
energja mechaniczng.

»Wychodzimy z zalozenia, Ze jest rzeczg niemozliwa przy jakim-
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kolwiek uktadzie cial natury stale wytwarza¢ z niczego sitg. Z tego
zalozenia juz Carnot i Clapeyronl) wyprowadzili teore-
tycznie szereg czeSciowo znanych, czgsciowo jeszcze nie wykazanych
doswiadczalnie praw, tyczacych si¢ ciepla wilasciwego i utajonego
roznych cial natury. Celem niniejszej rozprawy jest przeprowadze-
nie zupelie w ten sam sposéb pomienionej zasady przez wszystkie
gatezie fizyki; poczgéci, aby wykaza¢ mozliwos¢ stosowania jej
w tych wszystkich przypadkach, gdzie prawa zjawisk sa juz dosta-
tecznie zbadane, poczes$ci, aby z jej pomoca na zasadzie wielostron-
nych analogij z faktami bardziej znanemi wyciggna¢ dalsze wnioski
co do zjawisk, dotychczas dostatecznie niezbadanych, i tym sposo-
bem da¢ ni¢ przewodnig doswiadczeniu.

Wspomniana zasada moze by¢ przedstawiona w sposob nastgpu-
jacy. Wyobrazmy sobie uktad ciat przyrody, ktore znajduja sie mig-
dzy soba w pewnych przestrzennych stosunkach i s3a wprawiane
w ruch przez swe sity wzajemne, dopdki nie przejda do innego ozna-
czonego potozenia: mozemy wtedy nabyte przez nie predkosci uwa-
za¢ za pewng prac¢ mechaniczng i zamieni¢ je w nig. Jezeli teraz
chcemy sprawi¢, aby te sily byly czynne po raz drugi, dla otrzyma-
nia tej samej pracy ponownie, musimy ciala znéw doprowadzi¢ jakim-
kolwiek sposobem do poczatkowych warunkéw przez zastosowanie
innych sil, bedacych w naszem rozporzadzeniu; na to wigc zuzyjemy
znowu pewng wielko$¢ pracy tych sil. Otéz, w tym przypadku nasza
zasada wymaga, aby wielkos¢ pracy otrzymanej, gdy ciata uktadu
przechodzg z potozenia poczatkowego do innego, i zuzytej, gdy z tego
przechodza z powrotem do poczatkowego, byla stale taka sama, ja-
kimkolwiek bylby sposob, droga lub predkos¢ tego przejscia. Gdyby
bowiem na jakiej$ drodze byla ona wigksza, niz na innej, to mogli-
bySmy uzy¢ drogi pierwszej do otrzymania pracy, drugiej do spro
wadzenia do stanu pierwotnego; na to zas moglibySmy zuzy¢ czgsc
tak otrzymanej pracy i tym sposobem wytwarzalibySmy do nieskon-
czonosci sile mechaniczng, zbudowalibysmy perpetuum mo-
bile, ktore nie tylko zachowatoby swoj wlasny ruch, lecz jeszcze
byloby w stanie oddawaé sil¢ nazewnatrz.

Jezeli bedziemy szukali matematycznego wyrazenia tej zasady, to
znajdziemy je w znanem prawie zachowania sity zywej. Wielko$¢
pracy, otrzymanej i zuzytej, moze by¢, jak wiadomo, wyrazona, jako
ciezar m, podniesiony na oznaczong wysokos¢ JI; jest ona wowczas

'l Poggendorffs Annalen LIX, 446, 556.
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mgh, gdzie g jest natgzeniem sily ciezkosci. Dla prostopadlego swo-
bodnego wzniesienia si¢ na wysoko$¢ i cialo m wymaga predkosci
V- V2gh 1 nabywa jej zndéw przy spadaniu. Jest wigc \mul=mgh,
wskutek tego potowa iloczynu mul, ktéory w mechanice nazywamy,
jak wiadomo, ,iloscig sity zywej ciala m‘“, moze by¢ postawiona
zamiast miary wielkosci pracy. Dla lepszego uzgodnienia z uzywa-
nym obecnie sposobem mierzenia nat¢zenia sit proponuj¢ rowniez
wielko$§¢ 2 mul oznacza¢ jako ilos¢ sity zywej, dzigki czemu stanie
si¢ ona identyczng z miarg wielkoSci pracy ). Dla dotychcza-
sowego stosowania pojecia sity zywej, ktora ogranicza si¢ tyl-
ko do omawianej =zasady, zmiana ta jest bez znaczenia, nam
jednak w nastepnych naszych wywodach zmiana ta zapewnia istotne
korzysci®.

Jezeli te zalozenia, ktore zreszta nowoscia w mechanice nie byly,
uznamy za stuszne, to wtedy z zasady zachowania sily zywej] wy-
niknie bezposrednio udowodnienie niemozliwo$ci perpetuum mobile
dla wszystkich przypadkow, w ktorych zasada ta obowigzuje. Za-
sade te bowiem mozna sformutowa¢ w sposob nastgpujacy: ,.gdy do-
wolna ilo§¢ ruchomych punktéw materjalnych porusza si¢ pod wpty-
wem takich jedynie sil, ktéremi dzialaja wzajemnie na siebie punkty
materjalne, lub ktére skierowane sa ku staltym $rodkom, wtedy suma
sit zywych wszystkich razem wzigtych punktéw materjalnych ma
warto$¢ te¢ sama we wszystkich momentach czasu, w ktorych wszyst-
kie punkty zajmujg to samo potozenie wzgledem siebie i wzgledem
statych $rodkow, jakakolwiek by byla droga i predkos¢ w momen-
tach posrednich®

Sprowadzenie wigc uktadu do stanu poczatkowego zuzyje tylez
pracy, ile mozna jej bylo otrzymaé ze zmiany tego stanu, gdyz kazdy
przyrost lub ubytek sity zywej jest miarg wykonanej lub zuzytej
pracy. ,,Ta jednak zasada nie obowigzuje wszystkich mozliwych ro-
dzajow sif i ,,moze by¢ udowodniona jedynie dla punktéw materjal-
nych, dzialajacych na siebie sitami przyciggajgcemi i odpychajacemi‘.
Helmholtz zaklada, Zze jest ona stuszna wyltacznie w tym tylko
przypadku, gdy ,.sily dzialajagce mozna rozlozy¢ na sily punktéw
materjalnych, ktére dziataja w kierunku taczacej te punkty linji,
i ktorych natezenie jest zalezne tylko od odleglo$ci; w mechanice
tego rodzaju sily sg zazwyczaj nazywane sitami Srodkowemi" i wy-
kazuje, ze istotnie takie zalozenie wynika bezposrednio z zasad me-

1) Juz przedtem poprawke t¢ wprowadzit Coriolis.
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chaniki Newtonowskiej. Te rozwazania doprowadzaja go do nowego
sformutlowania zasady zachowania.

Rozpatrzmy przypadek najprostszy — dwu punktow materjalnych,
przyciagajacych si¢ wzajemnie. Gdy punkty beda si¢ do siebie zbli-
zaly, sita zywa kazdego z nich bedzie wzrastata kosztem wykonanej
przez kazda z sit dzialajacych pracy; gdy beda si¢ oddalaty, sita zywa
bedzie si¢ zuzywata na pokonanie oporu sit przyciagajacych. Helm-
holtz przyjmuje, ze w pierwszym przypadku zmniejsza si¢ pewna
wielko$¢, ktorg nazywa ,,sitg napiecia“ (Spannkraft). Zmniejszenie jej
rowne jest zuzytej pracy lub, uzywajac terminologji Helmholtz a,
odpowiedniej sumie sit napigcia. Niech odleglto$¢ miedzy danemi
punktami zmniejszy si¢ od r do R, wtedy pozostanie jeszcze pewna
»suma sit napiecia“ rowna co do wartosci bezwzglednej pracy, kto-
raby wykonaty sily, przyblizajac dane punkty z odleglosci R do
zupelnego zetknigcia. W przypadku drugim ,,ilos¢ sily napigcia®
wzrasta. Najwickszg warto$¢ osiagnie, rzecz prosta, wtedy, gdy wza-
jemna odleglos¢ punktow bedzie nieskonczenie wielka. Wtedy calko-
wita ,suma sil napigcia“ bedzie rowna temu przyrostowi sit zywych,
jakiby towarzyszyt przyblizaniu si¢ punktow z nieskonczonosci do
odleglosci zero. ,,Suma zatem zawartych sit zywych i sit napigcia jest
zawsze stala® Uogolnienie na uklad o dowolnej ilosci punktow ma-
terjalnych nie nastrgcza zadnych szczegdlnych trudnosci, wobec cze-
go mozna stwierdzi¢, ze w kazdym uktadzie odosobnionym, t. zn. nie
podlegajacym zadnym dziataniom ze strony ciatl nienalezacych do
uktadu, obowigzuje zasada ,zachowania sity“, o ile tylko ,ciala
[wchodzace do uktadu] dzialajg na siebie wzajemnie sitami przycig-
gajagcemi lub odpychajgcemi, niezaleznie od czasu 1 predkosci®
W tern sformulowaniu zasada ,,zachowania silty zywej* nabiera cech
uderzajacej analogji z zasada ,,zachowania masy“ i staje si¢ tern sa-
mem bardziej zrozumiala, a nawet prawie oczywista

Ale w mysl zalozen, wyjasnionych we wstepie, wszystkie zjawiska
natury powinny by¢ sprowadzone do ,,sit przyciagajacych i odpycha-
jacych®, zasada wiegc ,,zachowania sily staje si¢ og6lng zasada, kto-
rej podlegaja wszystkie zjawiska fizyczne. Wystarczy obliczy¢ dla
danego uktadu odosobnionego catkowita sume sit zywych i ,sil na-
piccia“ aby stwierdzi¢, ze bez wzgledu na to, jakich zjawisk jest
dany ukltad siedliskiem, suma ,sit“ pozostaje wielkoscia stalg, nie-
zalezng od czasu. Trudno$¢ jednak polega na tern, ze dane, jakie
mozemy otrzyma¢ na drodze do$wiadczalnej zazwyczaj nie pozwa-
lajg na bezposrednie obliczenie sumy kazdego rodzaju ,,sity‘’, rzecza
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przeto dalszych badan jest ustalenie, jaka z wielko$ci, dostepnych
naszym pomiarom, jest odpowiednikiem danych wielko$ci mecha-
nicznych i jaka jest jej ,,miara“ mechaniczna, jej mechaniczny —
sitowy — rownowaznik. Do tego badania przystepuje Helmholtz
w dalszej czeSc swej rozprawy, przechodzac stopniowo od zjawisk
mechanicznych poprzez zjawiska cieplne do zjawisk elektrycznych
i magnetycznych.

Zastosowanie zasady w twierdzeniach mechanicznych,

,Przechodzimy obecnie do poszczegdlnych zastosowan prawa sta-
fosci sily. Przedewszystkiem musimy w krotkosci wspomnie¢ o tych
przypadkach, w ktorych zasada zachowania sily zywej byla juz do-
tychczas uzywana i uznawana.

1) Wszystkie ruchy, ktore sie odbywajg pod
wpltywem silty cigzenia powszechnego, a wigc
ruchy cial niebieskich i ciezkich cial ziemskich. Dla pierwszych ciat
prawo znajduje swoj wyraz w przyroscie ich predkosci, gdy po swym
torze zblizaja si¢ do ciala srodkowego, w niezmiennosci wielkiej osi
toru, czasu obiegu i obrotu; dla drugich w znanem prawie, ze pred-
ko$¢ koncowa spadku zalezy jedynie od wysokosci spadku, nie za$
od kierunku i postaci przebiezonej drogi, i ze predkos¢ ta, o ile nie
jest zniweczona przez tarcie lub uderzenie niesprezyste, doktadnie
wystarcza, aby podnies¢ cialo, ktére upadlo, na t¢ samg wysokosc,
z ktorej spadto. Wspomnialem juz o tem, ze wysoko$¢ spadku ozna-
czonego cigzaru jest uzywana, jako miara wielkosci pracy naszych
maszyn.

2) Przenoszenie ruchu przez niescisliwe
ciala stale i plynne, gdy nie zachodzi ani tarcie ani ude-
rzenie cial niesprezystych. Nasza zasade ogdlna wyraza si¢ w tym
przypadku zazwyczaj, jako prawidlo, ze ruch przenoszony i przeista-
czany przez potegi mechaniczne stale zmniejsza si¢ co do natezenia
sity w takim stosunku, w jakim wzrasta co do predkosci. Wyobrazmy
wigc sobie cigzar zn, podnoszony z predkoscia ¢ przez maszyng, w kto-
rej jakimkolwiek sposobem jest wytwarzana rownomierna sita pracy,
to zapomocg innego mechanicznego urzadzenia moze by¢ podniesio-

ny ciezar nm, ale tylko z predkoscia tak, ze w obydwu przy-

padkach ilo§¢ wytworzonej przez maszyne w jednostce czasu sity
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napigcia moze by¢ przedstawiona przez mgc, gdzie g oznacza nate-
zenie sily cig¢zkosci.

3) Ruchy ciat stalych i cieklych doskonale
sprezystych. Jako warunek doskonatej prezystosci, musimy
do zazwyczaj stawianego warunku, zeby ciato, ktérego ksztalt lub
objetos¢ zmieniamy, ponownie catkowicie przybierato ten sam ksztatt
i objetos¢, dodac jeszcze jeden, zeby w jego wnetrzu nie bylo zadnego
tarcia czasteczek. Przy rozwazaniu tych ruchow zasada nasza naj-
wczesniej zostala poznana i najczgSciej byla stosowana. Jako naj-
zwyklejsze przypadki stosowania jej do ciat stalych nalezy wymie-
ni¢ uderzenie sprezyste, ktorego prawa tatwo mozna wyprowadzic¢
z naszej zasady i z zasady zachowania $rodka cigzkosci, i rézno-
rodne drgania sprezyste, ktore tez trwajg bez nowego bodzca, dopoki
nie beda zniszczone przez tarcie wewnetrzne i przez przekazanie ru-
chu $rodowisku zewnegtrznemu. W ciatach ptynnych, zarowno cie-
ktych (oczywiscie tez sprezystych, lecz posiadajacych bardzo wysoki
modul sprezystosci i o czasteczkach w polozeniu réownowagi) jak
rowniez gazowych (o nizszym module sprezystosci i bez polozenia
rownowagi) wszystkie naogoét ruchy przy swem rozchodzeniu si¢
wystepuja pod postacia fal. Tutaj naleza fale powierzchni cieczy,
ruch dzwigku i prawdopodobnie ruch $wiatta i ciepta promienistego.

Sita zywa pojedynczej czasteczki Am w S$rodowisku, przez ktore
przebiega szereg fal, jest oczywiscie wyznaczona przez predkose,
ktora czasteczka posiada w swem polozeniu réwnowagi. Ogolne
rownanie falowe wyznacza, jak wiadomo, predkos¢ u w sposob na-

stgpujacy:

gdzie al jest natezeniem, X—dhlugoscig fali, a— predkoscig rozcho-
dzenia si¢, X—odcigta, t—czasem. W polozeniu przeto réwnowagi
u=a, sila zywa czasteczki Am jest podczas ruchu falowego roéwna
“Am. al, — proporcjonalna do nate¢zenia. Jezeli fale rozchodza si¢
kulisto ze srodka, to wprawiajg w ruch coraz to wigksze masy, na-
tezenie przeto musi si¢ zmniejszac, jezeli sita zZywa ma pozostaé
taka sama. Otdz, stad, ze masy, ogarniane przez ruch falowy, po-
wigkszajg sie, jak kwadraty odlegtosci, wynika znane prawo, ze na-
tezenia zmniejszaja si¢ w stosunku odwrotnym.

Prawa odbicia, zatamania i polaryzacji $wiatlta na granicy dwu
srodowisk o réznej predkosci fal zostaty juz, jak wiadomo, wypro-
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wadzone przez Fresnela z zalozenia, ze ruch czastek granicz-
nych w obydwu $rodowiskach jest ten sam oraz z zasady zachowania
sity zywej. Przy interferencji dwu szeregébw fal nie zachodzi zadne
zniszczenie sity zywej, lecz tylko inny jej rozklad. Dwa szeregi fal
o natezeniu ! i b", ktore nie interferujg, udzielaja wszystkim na-
potkanym punktom natezenia a2+Z>2; jezeli interferuja, to majg ma-
xima (a+6)] o 2ab wigksze, minima (a—6)] o tylez mniejsze, niz
al2+6). Sita zywa fal sprezystych jest zniweczona dopiero przy ta-
kich procesach, ktére nazywamy ich absorbcja. Absorbeje fal gloso-
wych otrzymujemy gltownie przez uderzenie ich o poddajace si¢ ciata
niesprezyste np. zaslony, koldry, musimy wiec ja uwazaé w zasa-
dzie za przej$cie ruchu do napotykanych cial i zniweczenie go w nich
przez tarcie; czy ruch moze by¢ tez zniweczony przez wzajemne tar-
cie czgsteczek powietrza, tego jeszcze nie moznaby rozstrzygnac.
Pochtanianiu promieni cieplnych towarzyszy proporcjonalne wywig-
zywanie si¢ ciepla; o ile to ostatnie odpowiada pewnemu réwnowazni-
kowi sitowemu, bedziemy mowili w najblizszym rozdziale. Zacho-
wanie sily powinno zachodzi¢, jezeli tylez ciepta, ile znika w ciele
promieniujgcem, na nowo Ssi¢ pojawia w opromieniowanem, w za-
lozeniu, Zze nie zachodzi zadne odprowadzanie go i ze zadna czg¢$é
promieniowania nie dochodzi gdzieindziej. Twierdzenie to jest do-
tychczas przyjmowane zgoéry przy badaniach nad promieniowaniem
cieplnem, nie s3 mi jednak znane Zzadne badania przeprowadzane
dla jego uzasadnienia. Przy pochlanianiu promieni $wietlnych przez
niezupetnie Iub catkowicie nieprzezroczyste ciata znamy trojakiego
rodzaju zjawiska. Przedewszystkiem ciala fosforyzujace pobieraja
Swiatto w ten sposdb, ze nastepnie moga je znowu wysytac, jako
swiatto. Po druge, wigkszos¢, a by¢é moze wszystkie promienie $wie-
tlne wzbudzaja, jak si¢ zdaje, ciepto. Uznawanie tozsamosci promie-
ni widma cieplnych, $wietlnych i chemicznych w nowszych czasach
coraz mniej napotyka przeszkodl), zdaje sie tylko, ze rownowaznik
cieplny promieni chemicznych i $§wietlnych jest niestychanie maty
w poroOwnaniu z ich intensywnem dziataniem na oko. Jezeliby jednak
jednorodnos¢ réznych dzialajgcych promieniowan nie zostata potwier-
dzona, musielibysmy uzna¢ kres ruchu $wiatla za nieznany. Po trze-
cie, w wielu przypadkach $wiatlo pochtaniane wzbudza dzialanie
chemiczne. Musimy tutaj pod wzgledem stosunku sit rozréznia¢ dwa

) Melloniw Pogg. Ann. Tom. LVII, str. 300. Briic ke w Ann. Tom LXV»
str. 593.
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rodzaje takiego dziatania; po pierwsze takie, gdzie $wiatlo pobudza
jedynie do dziatalnos$ci powinowactwa chemicznego, podobnie do cial,
dziatajacych katalitycznie; po drugie, takie, gdzie $wiatlo dziata
przeciwko powinowactwu chemicznemu, np. przy rozkladzie soli
srebra, przy dzialaniu na zielone czesci roslin. W wiekszosci
jednak tych zjawisk skutki dzialania $wiatla s3 jeszcze tak
malo znane, ze nic nie mozemy sadzi¢ o wielkosci sil, biorgcych
w tern udzial.

Réwnowaznik silowy ciepla.

Temi procesami mechanicznemi, w ktorych przyjmowano dotych-
czas bezwzgledng strate sit, sa:

1) Uderzenie si¢ cial niesprezystych. To zja-
wisko jest po wigkszej cze$ci polagczone ze zmiang postaci i ze zge-
szczeniem uderzajacych si¢ cial, a wigc ze zwickszeniem sil napigcia;
nastepnie przy czesto powtarzanych tego rodzaju uderzeniach znaj-
dujemy znaczne wywiazywanie si¢ ciepta; np. przy kuciu kawatka
metalu; wreszcie cz¢§¢ ruchu jest oddana, jako dzwigk, sgsiednim
ciatlom statym i lotnym.

2) Tarcie zarébwno na powierzchniach dwu cial, poruszajacych
si¢ jedno po drugiem, jako tez i wewnatrz cial przy zmianach po-
staci, wywolanych przez wzajemne przesuniecie si¢ mniejszych cza-
stek. Rowniez przy tarciu zachodza po wigkszej cze$ci drobne zmia-
ny w czasteczkowym uktadzie cial, mianowicie na poczatku ich wza-
jemnego tarcia; pozniej, powierzchnie tak si¢ wzajemnie przystoso-
wujg, ze zmiany przy dalszym ruchu mogg by¢ uwazane za znikomo
mate. W pewnych przypadkach niema ich zupehie, np., gdy ciecze
tra si¢ o ciato state lub miedzy soba. Pozatem zawsze zachodzg zmia-
ny cieplne i elektryczne.

W mechanice zwykliSmy przedstawiac tarcie, jako sitg, ktora prze-
ciwdziatla danemu ruchowi, i ktorej natezenie jest funkcjg predkosci.
Oczywiscie takie ujecie, stworzone jedynie dla ulatwienia rachun-
kow, jest wysocg niezupelnem wyrazeniem ztozonego procesu, w kto-
rym wystepuje wzajemne dzialanie rozmaitych sit czasteczkowych.
Z takiego zatozenia wynikalo, ze przy tarciu sita zywa ulega bez-
wzglednemu zniweczeniu; to samo przyjmowano przy uderzeniach
[nie] sprezystych. Przytem jednak nie jest wzigte pod uwage to, ze,
pomijajac powickszenie si¢ sil napiecia przez zgeszczenie tragcych lub
uderzajacych si¢ cial, cieplo wywigzane jest dla nas rowniez sila.

Z dziejow rozwoju fizyki. I. 20'
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ktéra pozwala nam wywola¢ dziatania mechaniczne; sila jest row-
niez elektrycznos¢, powstajaca w wickszosci przypadkow; z niej zas
mozemy otrzyma¢ dziatanie mechaniczne albo bezposrednio przy
pomocy jej sit przyciagajacych lub odpychajacych lub tez posrednio
przez to, ze wywigzuje ona ciepto. Pozostaje wigc pytanie, czy suma
tych sil zawsze odpowiada zniweczonej sile mechanicznej. W tych
przypadkach, w ktorych mozliwie unikngto si¢ zmian czasteczkowych
1 wywigzania si¢ elektryczno$ci, pytanie to postawione bg¢dzie w ten
sposdb, czy zawsze wzamian za pewng strate sity mechanicznej po-
wstaje oznaczona ilo$¢ ciepla, i jak dalece ilos¢ ciepta moze odpo-
wiada¢ roéwnowaznikowi sily mechanicznej. Dla rozstrzygnigcia
pierwszego pytania dokonano dotychczas niewielu badan. Joulel)
badat ilosci ciepta, ktére powstawaty przy tarciu wody w cienkich
rurach i w naczyniu, w ktéorem woda byla wprawiona w ruch przez
koto, zbudowane na podobienstwo turbiny; w pierwszym przypadku
znalazt, ze ciepto, ktére ogrzewa | kg. wody o 1° C., podnosi 452 kg.
o | m., w drugim przypadku 521 kg.

Metody jego pomiarow za mato jednak odpowiadajg trudnosciom
badania, zeby wyniki przez niego otrzymane mogly w jakikolwiek
sposob rosci¢ pretensje do doktadnosci; prawdopodobnie liczby te sg
za wysokie, gdyz w jego doswiadczeniach ciepto moze by¢ bardzo
latwo stracone dla obserwatora, konieczna za$ strata sily mechanicz-
nej w pozostalych czeéciach maszyny nie jest przez niego brana
w rachube.

Zwroémy si¢ teraz do dalszego pytania, o ile cieplo moze odpo-
wiada¢ rownowaznikowi sity. Materjalna teorja ciepta musi z ko-
niecznosci uwaza¢ ilos¢ cieplika za stata; site mechaniczna, wedlug
tej teorji, moze on wytworzy¢ jedynie przez swoja daznos¢ do roz-
prezania si¢. Dla teorji tej rdwnowaznik sitowy ciepla moze jedynie
polega¢ na pracy, ktorag cialo wykonywa, przechodzac od wyzszej
temperatury do nizszej; w tym duchu opracowali to zagadnienie
Carnot i Clapeyron i znalezli, ze wszystkie wnioski z za-
lozenia takiego rownowaznika sprawdzaja si¢ przynajmniej dla ga-
ZOW 1 par.

Dla objasnienia ciepta tarcia teorja materjalna musi zakladac, ze
albo ciepto, jak twierdzi W. Henry?), jest doprowadzane z ze-

*) J. P. Joule. On the existence of an equivalent relation between heat aud
the ordinary forms of mechanical power. Phil. Mag. XXVII. 205.
2) Mem. of the society of Manchester. T. V, str. 2. London 1892.
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wnatrz, albo ze powstaje, jak to twierdzit Bertholletl), przez
zgeszczanie powierzchni i oderwanie czastek. Dotychczas brak jednak
jakiegokolwiek doswiadczenia, ktoreby potwierdzato pierwsze zato-
zenie, ze w otoczeniu oderwanych czastek wywigzuje si¢ zimno, od-
powiadajace ilosci ciepta, czesto bardzo znacznej; drugie zatozenie,
jezeli nawet pominiemy, ze musi ono przyjmowac zupelnie niepraw-
dopodobne dzialanie zggszczenia, ktérego, po wigkszej czesci, nie
mozna wykaza¢ na wadze hydrostatycznej, upada catkowicie w przy-
padku tarcia plynéw i w doswiadczeniach, w ktorych klin zelazny
staje si¢ dzieki kuciu rozzarzonym i mickkim, kawatek lodu topi si¢
dzigki tarciu l); gdyz zelazo, ktore si¢ stalo migkkiem, i woda, ktéra
powstata ze stopienia, nie moga pozostawa¢ w stanie zgeszczonym.
Pozatem wytworzenie ciepta przez ruchy elektryczne wykazuje nam,
ze ilos¢ ciepla istotnie moze by¢ bezwzglednie powigkszona. Jesli
pominiemy elektryczno$¢, otrzymywang przez tarcie, i woltaiczng,
gdyz moznaby przypusci¢, ze w tych przypadkach cieplik, dzigki ja-
kiemukolwiek zwigzkowi i stosunkowi swemu do elektrycznos$ci, jest
jedynie usuniety z poczatkowego miejsca i przeniesiony do nagrza-
nego przewodnika, to pozostaja nam jeszcze dwa sposoby wytworze-
nia napig¢ elektrycznych na drodze czysto mechanicznej, na ktorej
nigdzie niema ciepta, ktore mogloby by¢ przeniesione, a mianowicie
przez rozklad3) i przez ruch magneséow. Jezeli mamy cialo, naelek-
tryzowane dodatnio, zupeilnie odosobnione, nie mogace straci¢ swej
elektrycznos$ci, to przyblizony odosobniony przewodnik wykaze swo-
bodng -pE; bedziemy ja mogli rozbroi¢ na wewngtrznej zbroi baterji,
przewodnik usungé, dzigki czemu bedzie on zawieral swobodng —E,
ktora bedzie rozbrojona na zewngtrznej zbroi pierwszej baterji lub
na innej baterji. Przez powtarzanie tego do§wiadczenia mozemy oczy-
wiscie dowolnie czgsto elektryzowaé dowolnie wielkg baterje, a przez
jej rozbrojenie wywiazywaé ciepto, ktore nigdzie nie znika. Zuzy-
jemy za$ pewng ilo$¢ sity mechanicznej, przezwyci¢zajac przy kaz-
dorazowem oddalaniu przewodnika, naelektryzowanego ujemnie, od
ciatla z indukowana elektrycznoscig dodatnig wzajemne przycigganie
tych dwu cial. Do§wiadczenie to jest istotnie wykonywane przy uzy-
ciu elektroforu do nabijania butelki lejdejskiej. To samo zachodzi
w maszynach magneto-elektrycznych; dopoki magnes i twornik poru-

1) Statique chimique. T. I, str. 247.
2) Humprey Davy. Essay on heat, light and the combinations of light.
3) Indukcje elektrostatyczng.
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szajg si¢ wzgledem siebie, powstajg prady elektryczne, wywiazujace
cieplo w drucie, zamykajacym obwdd; i poniewaz prady te ciggle
przeciwdziataja ruchowi twornika wzgledem magnesu, zuzywaja one
na to pewna czgs¢ sity mechanicznej. W tym przypadku z cial, skia-
dajacych maszyne, moze by¢, oczywiscie, do nieskonczonosci wywia-
zywane cieplo, ktore ngdzie nie znika.

Joulel) starat si¢ bezpos$rednio dowies¢ na drodze doswiad-
czalnej, ze prad magnetoelektryczny roéwniez wytwarza cieplo, nie
za$ zimno, w czgsci spirali, znajdujacej si¢ bezposrednio pod wpty-
wem magnesu. Ot6z z tych faktow wynika, ze ilo$¢ ciepta moze by¢
bezwzglednie powickszona przez sity mechaniczne, ze przeto zjawiska
cieplne nie moga pochodzi¢ z substancji, ktoraby je warunkowata
samem swojem istnieniem, lecz ze musza one pochodzi¢ ze zmian,
z ruchéw, czy to szczegdlnej substancji, czy tez znanych juz zresztg
wazkich i niewazkich substancyj, np. elektrycznosci lub eteru $wietl-
nego. To, co dotychczas nazywano iloscig ciepta, bedzie, wedhug te-
go, wyrazeniem réwnem: po pierwsze, sile zywej ruchu cieplnego, po
drugie, ilosci tych sit napigcia w atomach, ktéore moga wywotac taki
ruch przy zmianie ich ukladu; pierwszej czgsci bedzie odpowiadato
to, co dotychczas nazywamy cieplem swobodnem, drugiej to, co
utajonem.

Z rozmaitych sposobow powstawania ciepla omowiliSmy powsta-
wanie ciepla przez promieniowanie i przez sit¢ mechaniczng... Pozo-
staje wywiazywanie ciepta w procesach chemicznych. Zjawisko to
objasniano dotychczas, jako uwalnianie si¢ cieplika, ktéry znajduje
si¢ w stanie utajonym w laczacych si¢ cialach.

Wedhug tego kazdemu ciatu prostemu i kazdemu zwigzkowi che-
micznemu, ktory moze wstepowaé w zwiazki rzedu wyzszego, mu-
siano przypisywaé oznaczong ilo§¢ ciepta utajonego, ktore z koniecz-
nosci nalezato do ich budowy chemicznej: tak wigc wynikato stad
prawo, ktore czesciowo bylo potwierdzone doswiadczalnie, ze przy
chemicznem polaczeniu wigkszej ilosci ciat dla tworzenia jednako-
wych zwigzkow zawsze byla wytwarzana jednakowa ilo$¢ ciepla, bez
wzgledu na porzadek i na posrednie stopnie, w jakich zwigzek mogt
powstawaé. Wedlug naszego sposobu przedstawienia rzeczy, cieplo,
powstajace w chemicznych procesach, byloby iloscig sity zywej, kto-
ra moglaby by¢ wytworzona przez oznaczong ilo$¢ chemicznej sity

*) Phil. Magaz. 1844.
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przyciagajacej, 1 wyzej wspomniane prawo byloby wyrazeniem za-
sady zachowania sily w tym przypadku.

Zanikanie ciepla rownie mato zostalo zbadane, jak warunki i prawa
powstawania ciepla, chociaz zjawisko to niewatpliwie zachodzi. Do-
tychczas mamy tylko przypadki, kiedy rozpadajg si¢ zwigzki che-
miczne lub pojawiaja si¢ rzadsze stany skupienia i tym sposobem
ciepto staje si¢ utajonem. Nigdy jeszcze nie bylo postawione pytanie,
czy ciepto znika przy wytwarzaniu sity mechanicznej, co byloby ko-
niecznym postulatem zachowania sity. W tej kwestji moge przyto-
czy¢ tylko jedno doswiadczenie Joui e'a, ktore wydaje mi si¢
bardzo pewnem. A mianowicie, Joule znalazl, ze powietrze, wy-
plywajace ze zbiornika objetosci 136,5 cali szesciennych, w ktéorem
znajduje si¢ pod cisnieniem 22 atmosfer, ozigbia otaczajaca wodg
0 4".085 F., gdy wyplywa do atmosfery, ktoérej opdér musi przezwy-
cigzy¢. Jezeli za§ powietrze przeptywa do proznego zbiornika
o réwnej objetosci, stojacego w tem samem naczyniu z woda, kiedy
wigc nie ma zadnego oporu do przezwycigzenia i nie wywiera zadnej
sity mechanicznej, wtedy nie zachodzi zmiana temperatury*.

Omowienie zjawisk elektrycznych i magnetycznych zajmuje blisko
potowe rozprawy ,,0 zachowaniu sily”. Do tej bowiem dziedziny za-
sada roéwnowaznosci, o ile pominiemy wspomniane Wwyzej prace
Joui ¢'a, przed Helmholtzem stosowana nigdy nie byla.
To tez ta czg$¢ rozprawy zawiera stosunkowo najwigcej nowych zu-
pethie pogladéw. W przypadku naelektryzowanych punktow mater-
ialnych, odpowiednikiem mechanicznej ,,sity napigcia“ jest suma po-
tencjalow wszystkich punktow ukladu, odpowiednikiem sity zywej —
sita zywa tych punktow, poruszajacych si¢ pod dzialaniem sit elek-
trycznych. W przypadku ogolniejszym — naelektryzowanych prze-
wodnikow o rozmiarach skonczonych — ruchowi przewodnikéw to-
warzyszy naogét zmiana rozmieszczenia naboju na ich powierzchni;
do wyrazenia sily zywej przewodnikow nalezy wobec tego dodaé
site zywa ruchu elektrycznosci w przewodnikach, ktoérag odczuwamy,
jako ciepto. Taka samg poprawke musimy wprowadzi¢, gdy zacho-
dzi w uktadzie rozbrojenie przewodnikow. W zjawiskach galwanicz-
nych rozpatrzenie réznych mozliwych typéw ogniw doprowadza do
wniosku, ze zawsze ilo§¢ wywigzanego w uktadzie ciepla jest rowna
tej ilosci, ktoraby wywiazaly reakcje chemiczne, zachodzace w ogni-
wie bez wytwarzania pradu elektrycznego. W ogniwie termoelek-
trycznem ,,zrodla sity“ nalezy szuka¢ w t. zw. zjawisku Peltiera,
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to znaczy w fakcie, ze przy przeplywaniu pradu przez obwdd, utwo-
rzony z dwu niejednakowych przewodnikow, zachodzi w jednem
z miejsc spojenia pochlanianie ciepta, w drugim — wywiazywanie.

Stosujac zasade ,,zachowania sily, Helmholtz stwierdza,
ze, gdy obydwa miejsca spojenia majg temperature jednakowa, ilo$¢
ciepta wywigzanego réwna jest cieplu pochtonigtemu i ze sita elek-
trobodzcza ogniwa termoelektrycznego wzrasta przy podnoszeniu
temperatury w tym samym stosunku, co suma ciepta pochlonigtego
i wywigzanego przez prad o nat¢zeniu réwnem jednostce. Dziatania
magnetyczne rozpatruje Helmholtzw ten sam sposob, co dzia-
lania elektrostatyczne i, oczywiscie, dochodzi do analogicznych
wnioskoéw. Przy rozpatrywaniu zjawisk elektromagnetycznych Helm-
holtz otrzymuje ze swych rozwazan taki sam wzor, jaki juz
wczesniej na innej zupeilnie drodze wyprowadzit F. Neumann.

Na tych wywodach konczy si¢ witasciwie rozprawa He | m h o 1-
t z a, pozostale zjawiska sa juz tylko pobieznie omodwione.

»Ze znanych procesOW natury pozostaja nam jeszcze procesy, za-
chodzace w organizmach.

Procesy, zachodzace w ro$linach, sa gléwnie natury chemicznej,
pozatem za$§ wytwarza si¢, przynajmniej w niektorych, niewielka
iloé¢ ciepta. Przewaznie zawierajg one potgzng ilo§¢ chemicznych sit
napigcia, ktoérych réwnowaznik otrzymujemy w postaci ciepta przy
spalaniu substancyj ro§linnych. Jedyna sila zywa, ktéra jest za to,
wedlug naszych dotychczasowych wiadomosci, pochtaniana przez ro-
$liny podczas wzrostu, sa promienie chemiczne $wiatla slonecznego.
Tymczasem brak nam jeszcze wszystkich danych do blizszego porow-
nania rownowaznikoéw sitowych, ktore sg wtedy stracone lub zyskane.
Dla zwierzat mamy juz niektére wytyczne punkty. Zwierzeta pobie-
raja zlozone utleniajace si¢ zwigzki, wytworzone przez rosliny, oraz
tlen, wydaja tez z siebie substancje po wigkszej czgsci spalone, w po-
staci kwasu weglowego i wody, czgsciowo za$ zredukowane do prost-
szych polaczen, zuzywaja wigc pewna ilos¢ chemicznych sit napig-
cia, i wytwarzaja za to ciepto i sily mechaniczne. Poniewaz sily te
przedstawiajg stosunkowo malg prace w poréwnaniu z iloscig ciepta,
pytanie przeto co do zachowania sity redukuje si¢ do zagadnienia,
czy spalanie i przemiana substancyj, stuzacych do pozywienia, wy-
twarza takg samg ilo$¢ ciepla, jaka wydaja zwierzgta. Na pytanie to
mozna na zasadzie do$wiadczen Dulonga i Despretza
odpowiedzie¢ twierdzaco, przynajmniej w przyblizeniu.
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Sadze, ze to, co wyzej przytoczylem, wykazuje, iz omawiane pra-
wo nie przeczy zadnemu ze znanych dotychczas faktoéw nauk przy-
rodniczych, przez wielka za$ ilos¢ faktow jest w uderzajacy sposob
potwierdzone. Staralem si¢ mozliwie wyczerpujaco przedstawic
wnioski, ktore wyplywaja z zestawienia tego prawa z innemi zna-
nemi dotychczas prawami przyrody, i ktére musza jeszcze czekaé na
potwierdzenie przez doswiadczenie. Celem tego badania, ktory niech
mnie usprawiedliwi za jego cze$¢ hipotetyczng, bylo mozliwie do-
Kladne przedstawienie fizykom teoretycznej, praktycznej i heury-
stycznej wagi tego prawa, ktérego zupelne potwierdzenie musi by¢
uwazane za glowne zadanie najblizszej przysztosci fizyki !

Nalezy przyznaé, ze ocena, jaka daje swojej rozprawie Helm-
holtz, jest raczej zbyt skromna. Sam fakt rozpatrzenia najrézno-
rodniejszych zjawisk fizycznych z punktu widzenia zasady ,,zacho-
wania sity ¥ stwierdzenie, ze otrzymane wyniki nie stoja nigdy
w sprzecznosci z doswiadczeniem, a nawet tu i owdzie prowadza do
lepszego zrozumienia zjawisk, nadawaty badaniom nad wyznaczaniem
mechanicznego roOwnowaznika ciepta glebsze uzasadnienie. Rozprawa
Helmholtza jakgdyby wypeiniala program, zaledwie naszki-
cowany przez Mayera. Nie znaczylo to jednak, aby dawala ona
to udowodnienie zasady ,,zachowania §ity  ktorego brak powszech-
nie zarzucano Mayerowi. Podstawowe bowiem zalozenie
Helmholtza, ze wszystkie zjawiska fizyczne mozna ostatecz-
nie sprowadzi¢ do dzialania sit $rodkowych, nie jest bynajmniej
oczywiste, i mozna je podda¢ w watpliwos¢ bez popadniecia w sprzecz-
nos¢ z faktami do$wiadczalnemi. Wtedy jednak zasada ,,zachowa-
nia §ity staje si¢ takim samym postulatem, jakim byla w pracach
Mayera i Joui e'a, postulatem, ktorego ex post uzasadnienia
nalezy szuka¢ na drodze doswiadczalnej.

Pierwsze takie uzasadnienie dawaly ,Uwagi o sitach przyrody
nieozywionej*, wykazujac, w jaki sposob mozna obliczy¢ mechanicz-
ny rownowaznik ciepta, drugie — rownie cenne — zawieraty prace do-
$wiadczalne Joui & rozprawa Helmholtza przynosita no-
we, bardzo powazne uzasadnienie jego stusznosci. W ten sposob
stopniowo, dzigki coraz to nowym badaniom, coraz to nowym zasto-
sowaniom, postulat ten nabieral cech catkowitej pewnosci, dzwigat
si¢ do rzgdu podstawowych praw przyrody.
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Sprzeczno$ci miedzy zasada ,,zachowania sily“ i twierdzeniem
Carnota. — W miare jednak utrwalania si¢ tej zasady coraz wigcej
watpliwosci nastreczaly wywody Carnota, a zwlaszcza analogja
migdzy praca mechaniczng i ,,potega poruszajaca” ciepta, jaka tak
umiejetnie postugiwat si¢ w swych ,,Uwagach®. Wedlug niej, ciepto
odgrywa w silnikach cieplnych role takg samg, jak masa albo raczej
ciezar w silnikach mechanicznych; miarg pracy jest iloczyn z iloSci
ciepta, pobranego z ogniska, przez niewyznaczong zreszta w ,,Uwa-
gach® Carnota funkcj¢ temperatur ogniska i chtodnicy; wedtug
zasady ,,zachowania sily”, rownowaznikiem pracy jest samo tylko
ciepto. Czy wigc z przyjeciem tej zasady nie upada cale twierdzenie
Carnota? W notatkach, pozostawionych przez Carnota, nie-
ma na to pytanie odpowiedzi. A pytanie bylo istotnie wazne; pierw-
szy juz bowiem komentator Carnota Clapeyron (Benoit
Paul, ur. w 1799 r.,, zm. w 1864 r.) wykazal, jak pot¢znem narze-
dziem moze si¢ okaza¢ w rgku badacza to twierdzenie, ktérego uza-
sadnieniu poswiecone byty ,,Uwagi‘.

Rozprawa Clapeyron a, ogloszona w 1834 r., w pierwszej
swej czesci zawierala streszczenie rozwazan Carnota, przedsta-
wionych w nowy, bardziej moze przejrzysty sposob (p. pracg Clau-
siusa). Ale nie ten sposdb, uzyty w kilkanascie lat pdzniej przez
Clausiusa, i od tego czasu stale przez fizykdéw uzywany, sta-
nowil gldéwng wartos¢ pracy Clapeyron a. Clapeyron o-
w i udato si¢ wykaza¢, ze nawet nie znajac t. zw. funkcji Carnota,
to znaczy nie majac moznosci obliczy¢, jak wielkg ilos¢ pracy mo-
zemy otrzymaé przy pobraniu danej ilo$ci ciepla z ogniska, mozna
ustali¢ ciekawe i wazne zwigzki migdzy roznemi wlasno$ciami da-
nego ciata. Wystarczy w tym celu uzy¢ danego ciata, zamiast powie-
trza, jako ciala czynnego w motorze cieplnym Carnota i zasto-
sowa¢ do niego te same rozumowania, jakich uzywal Carnot.
Na tej drodze mozna naprzyktad rozwigza¢ zagadnienie, ktore nie
przestawalo zaprzata¢ uwagi konstruktorow maszyn parowych, od
samego Jamesa W atta (1736—1825) poczynajgc, w jaki spo-
sob zmienia si¢ ciepto utajone parowania cieczy, gdy wzrasta tem-
peratura, w ktérej parowanie zachodzi. Clapeyron w kilku
prawie wierszach wykazat, ze wielko$¢ ta jest zalezna od zmiany
preznosci pary nasyconej w miar¢ wzrostu temperatury. Im bardziej
zmienia si¢ ta prezno$¢ przy ogrzewaniu cieczy, tern wieksza war-
tos¢ ma cieplo utajone parowania. Jeszcze bardziej moze uderzaja-
cym byt zwigzek, jaki Clapeyron wyprowadzil, migdzy eie-
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ptem, wywigzywanem przy zgeszczaniu ciala, i jego rozszerzalnos$cia.
Ze zwiazku tego wynikal wniosek, ktory Helmholtz w rozpra-
wie ,,O zachowaniu sity* nie wahal si¢ nazwac ,,conajmniej nie-
prawdopodobnym®, a mianowicie, ze ,zgeszczenie wody w punkcie
zwrotnym jej gestosci [4"C] nie wywiaze zadnego ciepta, miedzy zas
tym punktem i punktem zamarzania wywigze zimno®., Szczesliwym
zbiegiem okolicznosci stuszno$¢ wywodow Clapeyrona w ni-
czem nie wigzata si¢ z hipoteza cieplika, ktorej Clapeyron
byt stanowczym zwolennikiem. Dla ulatwienia bowiem sobie ra-
chunkow, Clapeyron zakladal, ze temperatury ogniska
i chlodnicy motoru Carnota ro6znig si¢ nieskonczenie mato;
w tych za§ warunkach réznica w obliczeniach przy zalozeniu nie-
zniszczalnos$ci cieplika (a wiec, gdy przypuszczamy, ze cale ciepto,
pobrane z ogniska, przechodzi do chtodnicy) i przy zalozeniu réwno-
waznos$ci ciepta i pracy (a wigc, gdy przypuszczamy, ze cze$¢ ciepla
zuzywa si¢ na wykonanie pracy) jest znikomo mala i moze by¢
catkowicie pominigta.

Clapeyronowi nie udato si¢ znalez¢ zwiazku miedzy pra-
ca wykonang przez motor i cieplem pobianem z ogniska, to znaczy
ksztattu funkcji Carnota. Pozostala ona i nadal nieznang. To
jednak, co rozprawa Clapeyrona zawierata, wystarczato, aby
zwr6ci¢ na nig powszechng uwage. W 1843 r. przedrukowaly ja
w niemieckim przektadzie ,.Roczniki fizyki" (Annalen der Physik),
redagowane przez zastuzonego fizyka Poggendorffa, najpo-
wazniejsze podowczas czasopismo niemieckie.

Tam si¢ z nig zapoznat Helmholtz i, zestawiajagc dane C | a-
peyrona ze wzorami, otrzymanemi przy wyznaczaniu mecha-
nicznego réwnowaznika ciepta metoda Mayera, doszedl do kapi-
talnego wniosku, ze funkcje Carnota, a wigc stosunek pracy wy-

Sio. 1 ) - ~
Lonanej do ciepla pobranego mozna wyrazie wzorem: T =>1-1-2 :

gdzie K jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, ¢ — mechanicznym
rownowaznikiem ciepla, a — wspotczynnikiem rozszerzalnosci gazow
doskonatych. Z waznosci jednak odkrytego przez siebie wzoru, kto-
ry otwieral przed fizyka zupelnie nowe widnokregi, Helmholtz
nie zdawal sobie sprawy. Zagadnienia, omawiane przez Clapey-
rona, poruszyl jakby mimochodem, podobnie zreszta, jak i calg
prace Carnota, w ktorej to tylko znalazt godnego uwagi, ze
i w niej uznanie niemozliwo$ci perpetuum mobile prowadzi do ,,sze-
reg [u] czeSciowo znanych, czeSciowo jeszcze nie wykazanych do-
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swiadczalnie praw, tyczacych si¢ ciepla wlasciwego i utajonego ciat
natury*.

Istotnym, moze nawet nieSwiadomym motywem takiego stosunku
do rozprawy Carnota byl, niewatpliwie, fakt, Zze nalezyta jej
ocena pociagata za sobg nowe trudnosci w sformulowaniu zasady
»zachowania sily“ i czynita dowody Helmholtza o wicle
mniej oczywistemi. To tez nie jest, by¢ moze, rzecza przypadku, ze
pierwszym fizykiem, ktory nalezycie ocenit wage twierdzenia Car-
nota, byl nie Helmholtz, jeden z wielkich tworcow zasady
zachowania energji, lecz William Thomson w owym cza-
sie nieufnie usposobiony do twierdzenia o roéwnowazno$ci ciepta

i pracy.

THOMSON (William, lord Kelvin, ur. dn. 26 czerwca 1824 r., urm.
17 grudnia 1907 r.), jest jedng z najwybitniejszych postaci miedzy
fizykami 19-go stulecia. Studja uniwersyteckie w Glasgowie, ktore
odbywat pod kierunkiem ojca, poddéwczas profesora matematyki
w tymze uniwersytecie, nastepnie pobyt we Francji, gdzie czas ja-
ki, dopdki nie powotano go w 1846 r. na katedre fizyki w Glasgowie,
pracowal w laboratoriun Ré&gnault a, w niestychanie szcze$li-
wy dla nauki sposob nadaty pracom jego i myslom podwoédjny odcien.
Z jednej strony po calym szeregu stawnych angielskich" uczonych
Greenie, Hamiltonie, Faradayu odziedziczyl on
nieche¢ do wszelkich nieusprawiedliwionych potrzeba hipotez, po-
czucie konieczno$ci laczenia zagadnien praktycznych z teoretyczne-
mil), nietracenia ani na chwile z oczu faktow do$wiadczalnych;
z drugiej strony pisma wielkich francuskich matematykow L a p | a-
cea, Fouriera, Fresnela mySlom jego nadaly zwiezlosc,
jasno$¢, przejrzysto$¢ i pomogly mu do wyrobienia tej niezwyklej
zdolnosci, o ktorej z podziwem wyrazat si¢ Helmholtz, ujmo-
wania wszystkich faktow w réwnania matematyczne.

J) ,Nie mozna popelni¢ wigkszego btedu, jak lekce sobie wazac zastosowania
praktyczne nauki. Zastosowania te sa dusza i zyciem nauki i podobnie, jak wiel-
kie postepy nauk matematycznych, byly wywolane potrzeba rozwigzania zagad-
nien o wielkiem znaczeniu praktycznem, tak samo wigkszo$§¢ najwazniejszych od-
kry¢ w naukach fizycznych, od chwili ich powstania, az do dzi§ dnia, musimy
przypisa¢ silnemu dazeniu zastosowania znajomo$ci wlasnosci materji do czegos,
coby moglo by¢ pozytecznem dla ludzkosci". (,,Electrical Units of Measurements",,
tlum, z przekladu francuskiego ,Les unités électriques de mesure", traduit par
Gustave Richard, Paris. Gauthier-Villars, 1884, str. 9—10).
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Ta podwdjna cecha jego umystu zaznacza si¢ juz w pierwszych je-
go pracach w 1841 r., gdy bedac 17-letnim chlopcem, oglasza szereg
krotkich notatek, po$wigconych rozbiorowi réwnania Fouriera.
Roéwnanie to, bedace wyrazeniem praw przewodnictwa cieplnego,
Thomson stosuje wkrotce do zagadnienia konkretnego, do obli-
czenia ,,wieku ziemi, to znaczy czasu, ktory uptynat od chwili jej
zestalenia, od chwili wiec, kiedy wielkie zroédia energji cieplnej
przestaty by¢ czynne i kiedy stan cieplny roéznych czgsci ziemi za-
czal zaleze¢ jedynie od przewodnictwa. Zagadnienie to, duzej wagi
dla geologji, przez diugie lata zajmowatlo Thomsona. W 1858
roku organizuje on badania temperatur wnetrza ziemi dla wyzna-
czenia spadu temperatury; w 1862 r. rozpoczyna polemike z geolo-
gami, ktorych obliczenia byly w sprzecznosci z jego obliczeniami.
Polemika ta, trwajaca do roku 1878, nie rozstrzygneta bynajmniej
zagadnienia, na ktére odkrycie radu rzucito zupelie nowe $wiatlo.

Z drugiej strony badanie przewodnictwa cieplnego naprowadzilto
go na S$lad pracy Carnota. Podczas pobytu w Paryzu szukal on
gorliwie oryginalnego wydania ,,Uwag o potedze poruszajgcej ognia“
bez powodzenia jednak. O swej niefortunnej odyssei opowiada w ar-
tykule o rozpraszaniu energji, ogloszonym w 1892 r., w sposéb na-
stgpujacy:

»Wchodzilem do wszystkich ksiegarzy, ktérych moglem znalez¢,
proszac o ,,potgge poruszajgca ognia“ przez Carnota. ,,Caino?
Nie znam tego autora™ Z wielkim trudem staratem si¢ wytlumaczy¢,
ze chciatem wymowi¢ r, nie za$ i ,,Ah! Ca-rrr-not! oto jego praca®
[ pokazywano mi jaka$ ksigzke o kwestji spotecznej przez Hipo-
lita Carnota (mlodszego brata Sadi), ale ,,potega poruszajaca
ognia“ byla zupelnie nieznana®

Wreszcie w1849 r. otrzymal od jednego z kolegéw oryginal bro-
szury Carnota, ktora, jak inni fizycy, znat dotychczas z opra-
cowan Clapeyron a. Wtedy (wlasciwie juz w 1848 r.) rozpo-
czyna si¢ jego dziatalno$¢ na polu termodynamiki. W tej dziedzinie
umyst Thomsona wyraznie wykazal swoja odrgbnos¢. Gdy
Clausius np. jest, badz co badz, zasuggestjonowany mecha-
niczng teorjg ciepta i z niej czyni podstawe nauki o cieple, Ran-
kine zbytecznie zaciemnia swoje cenne uwagi do$¢ niejasnemi hi-
potezami o budowie materji, Helmholtz, jak w pierwszej swej
pracy, tak i w pdzniejszych, stara si¢ sprowadzi¢ obiedwie zasady
do ogélnych zasad mechaniki, Thomson odrzuca wszelkie hipo-
tezy pomocnicze, staje na gruncie faktow i na nich jedynie opiera
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swoje twierdzenia. Lata 1851 i 52 byly w tworczosci Thomsona
wyjatkowo ptodnemi. Oprocz podstawowych prac z termodynamiki,
wtedy tez ukazaly si¢ pierwsze prace, dotyczace elektrycznosci, ktd-
re wkrotce miaty uczyni¢ stawnem nazwisko Thomsona. Do
badan tych po czgéci sklonilo go zagadnienie praktyczne, ktore
w owym czasie zajmowalo umysly inzynierdw i przemystowcow.
Chodzito o zalozenie linji telegrafu podmorskiego migdzy Irlandja
i Stanami Zjednoczonemi. Przedsiewzigcie to nastrgczato wiele trud-
nosci: przedewszystkiem niezwykta dhugos¢ kabli stawiata na po-
rzadku dziennym zapytanie, z jaka predkoscig beda si¢ w nich roz-
chodzily sygnaly elektryczne, nast¢pnie duzo klopotu sprawial wy-
bor materjalu, zarowno przewodnika, jak i izolatoré6w, nie byt tez
zupelie opracowany sposob zanurzania kabli w oceanie. W listach,
pisanych doStokesa w 1854 r., Thomson wylozyt teorje
rozchodzenia si¢ oddzielnych sygnalow elektrycznych. Listy te zwro-
cily na niego uwage i spowodowaly, ze zarzad T-wa telegrafu pod-
morskiego powierzyl mu obowigzki doradcy technicznego. Thom-
son 7z zapalem oddat si¢ swej nowej pracy; po wielu wysitkach,
po dwukrotnem rozerwaniu si¢ kabla (w 1857 i 1858), doprowadzo-
no wreszcie w 1866 roku cate przedsigwzigcie do konca. W pierwszej
depeszy, przestanej przez prezydenta Stanéw Zjednoczonych, byt
oddany hotd zastudze Thomsona. Od tego czasu kula ziemska
zostata opasana siecig kabli, tak ze w 1896 roku podczas jubileuszu
Thomsona depesza z zyczeniami, wystana z Glasgowa przez
administracje¢ angielskiego telegrafu podmorskiego, mogla juz obiec
dookota calg ziemi¢ i wrdci¢ z powrotem do Glasgowa po uptywie
siedmiu i p6t minuty.

W tym okresie czasu powstaly jego prace nad budowa przyrzadow
do pomiaréw elektrycznych. Wtedy zostaly obmyslone i zbudowane:
elektrometr bezwzgledny, elektrometr kwadrantowy, galwanometr
zwierciadlowy o ruchomym magnesie i wreszcie elektrometr kie-
szonkowy*, do ktorego zbudowania przyczynit si¢ ponieckad przyja-
ciel jego i kolega Tait. Sprawa miata si¢ w ten sposéb. Thom-
son zbudowal elektrometr, ktory wazyl nie wigcej, niz 2 kg.

,Pewnego dnia, opowiada Thomson w swoich ,0 d-
czytach o pomiarach elektrycznyc h“, pokazywa-
lem go z dumg profesorowi Ta itowi i powiedzialem mu: ,,Powi-
nien pan postara¢ si¢ o podobny elektrometr®. — ,,Poczekam, odpo-
wiedzial mi T ait, az pan zrobi taki elektrometr, ktoryby mozna wto-
zy¢ do kieszeni; niech go pan zrobi wielkosci pomaranczy, a wezme go*.
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Thomson przyjal wyzwanie, i tym sposobem powstal ow
elektrometr.

Prace nad temi zagadnieniami przekonaly go o koniecznosci wpro-
wadzenia jakiego§ tadu do uktadu jednostek elektrycznych, poddw-
czas uzywanych. System metryczny, z ktorym si¢ w czasie pobytu
w Paryzu zetknal, zachecil go do oparcia na podobnych zasadach
uktadu jednostek elektrycznych. W 1861 r. dzigki jego staraniom
powstata przy ,.British Association“ komisja, majaca na celu opra-
cowanie uktadu bezwzglednych jednostek elektrycznych. Prace tej
komisji zostaly w 1881 r. przedstawione komisji miedzynarodowej,
zwolanej do Paryza. Prace migdzynarodowej komisji poczatkowo
nie szty gladko, glownie z powodu opozycji Wernera Sie-
mensa, ktory chcial, aby za jednostke oporu przyja¢ jednostke
zupetnie dowolng, t. zw. jednostke Siemensa. Kiedy zdawato
sie, ze prace komisji spelzng na niczem, Thomson wystgpit
w roli posrednika. Na prywatnem zebraniu w numerze hotelowym,
zajmowanym przez Thomsona i jego zong, obecni tam przed-
stawiciele Angljii Thomson i William Siemens, Nie-
miec: Helmholtz, Clausius, Kirchhoff i Wiede-
mann oraz Francji: Mascari zdolali przetama¢ opor Wer-
nera Siemensa i sktoni¢ go do przyjecia obowigzujacych
nas obecnie okreslen oma i wolta. Pozostawaly jeszcze jednostki
natezenia pradu, ilosci elektrycznosci i pojemnosci elektryczne;j.
Poniewaz czas naglit, a posiedzenia komisji byly chwilowo za-
wieszone na znak zatoby po $mierci prezydenta Stanow Zjednoczo-
nych Garfielda, zebrano si¢ w mniejszem juz towarzystwie w ka-
wiarni, i tam Thomson, Helmholtz i Mascart opra-
cowali doktadne okreslenie ampera, kulomba i farada.

Jednoczesnie z temi pracami o charakterze poniekad praktycznym
Thomson opracowal metod¢ t. zw. obrazéw elektrycznych, po-
zwalajgcg w sposob bardzo prosty i jasny rozwigzywac zagadnienie
rozmieszczenia nabojow elektrycznych w danem polu elektrycznem.

Zakladanie kabli telegrafu podmorskiego i zwigzane z tern zajgcia
Thomsona zmuszaly go do czestego przebywania na morzu.
Zywy umysl jego napotkal szereg nowych zagadnien, do ktorych
rozwigzania zabrat si¢ z calg energja. W ten sposob powstaly prace
z hydrodynamiki, gatezi wiedzy, ktora Thomson znal doskonale
dzigki znakomitym wyktadom Sto ke s a, na ktore pilnie uczeszczat,
i dzigki osobistym przyjacielskim stosunkom, jakie go ze Stokesem
laczyly. Zajmujac si¢ badaniem ruchu fal na oceanie, Thomson
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zbudowal przyrzad do analizy skladowych harmonicznych perio-
dycznych ruchéw morza.

Te badania doprowadzily go do stynnej teorji budowy materji.
W 1858 roku ukazata si¢ praca Helmholtz a, wykazujaca, ze
w plynie, nie posiadajacym lepkosci, wir, ktory raz powstal, trwa
wiecznie. Thomson uzyt w 1867 r. tego twierdzenia do wpro-
wadzenia pewnych poprawek do analogicznej teorji Rankine'a
i zbudowal teorj¢ wirdow atomowych, teorje spdjng, wytrzymujgca
najsurowsza krytyke.

Do tych niepospolitych zalet umystu dotaczaty sie jeszcze niezwy-
kle zalety serca. Wrodzona uprzejmos¢ i dobro¢ przywigzywaly do
niego wszystkich, ktorzy si¢ z nim stykali. Brak jakiejkolwiek zawisci
zawodowej 1 ogromne umitowanie wiedzy sprawiaty, ze kazdy nowy
wynalazek, kazdy triumf naukowy czlowieka zupelmie mu obcego
przejmowaly go najzywsza radoscig.

W ogloszonej w 1848 r. rozprawie p. t. ,,O bezwzglednej skali ter-
mometrycznej* Thomson pisatl): ,,Pogladu przeciwnego [t. zn.
rownowaznos$ci ciepta i pracy] bronit p. Joule z Manchesteru;
kilka istotnie godnych uwagi odkry¢, jakie poczynit co do wytwa-
rzania ciepla przez tarcie cieczy w ruchu, i kilka znanych doswiad-
czen z maszynami magneto - elektrycznemi, zdaja si¢ wskazywaé na
istotng (actual) zamiane¢ dziatlan mechanicznych w cieplne. Nie zo-
stalo jednak wykonane zadne do$wiadczenie, w ktorem bylaby wy-
konana zamiana odwrotna; ale nalezy wyznaé, ze, jak dotychczas,
wiele z rzeczy, zwiazanych z temi podstawowemi zagadnieniami filo-
zofji przyrody, otoczone jest tajemnica™ Dlatego w pracy Car-
nata zwrdécil on uwage nie na zalozenie, dotyczace istoty ciepla,
lecz na wnioski, jakie mozna bylo wyprowadzi¢ z twierdzenia Car-
nota. Pierwszym takim wnioskiem bylo stwierdzenie, ze funkcja
Carnota moze stuzy¢ za punkt wyjscia nowej skali termome-
trycznej, tym razem istotnie bezwzglednej; skale bowiem zazwyczaj
uzywane nie sg, S$cisle biorgc, niczem innem, jak ,,dowolnym szere-
giem ponumerowanych punktow odniesienia, wystarczajacym dla wy-
magan termometrji praktycznej®

»,W obecnym stanie nauk fizycznych zjawia si¢ niezwykle wazne
zapytanie: czy istnieje jakakolwiek zasada, na ktérej moznaby bylo
oprze¢ bezwzgledng skale termometryczng? Wydaje mi sie, ze twier-

') Cytowane wedlug Macha ,Prinzipien der Wirmelehre®.
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dzenie Carnota o potgdze poruszajacej ognia pozwala nam daé
na to pytanie odpowiedz ¥wierdzaca

Skale taka moznaby pomysle¢ w sposdéb nastepujacy: nazwijmy
stopniem tej nowej skali taka roznice temperatur ogniska i chtodnicy,
przy ktorej spadek jednostki ciepla wytworzy zawsze t¢ samg prace.
,»Cecha charakterystyczng proponowanej przez mnie skali jest to, ze
wszystkie stopnie posiadajg t¢ samg warto$¢; to znaczy, ze gdy jed-
nostka ciepta bedzie przechodzita z ciala 4 o temperaturze T° tej
skali do ciala B o temperaturze (T—1°), wytwarzaé¢ bedzie zawsze
jednakowe dzialanie mechaniczne bez wzgledu na to, jaka bedzie
liczba T. Taka skala moze by¢ slusznie nazwana skalg bezwzgledna,
cechy jej bowiem sg zupelnie niezalezne od wtasnosci fizycznych ja-
kiejkolwiek szczegolnej §ibstancji

Stosunek tej skali do zwyklej skali gazowej jest dos¢ zawily: stop-
nie skali pierwszej stajg si¢ coraz to wigksze w pordwnaniu ze stop-
niami skali gazowej, im wyzsze rozpatrujemy temperatury. Wobec
tego Thomson pomystu swego calkowicie nie rozwingt, wrocit
do niego dopiero w 1854 r., nadajac mu inng zupetnie postac.

Twierdzenie Carnota nie przestalo go jednak interesowac,
zwlaszcza, gdy brat jego James, postugujac sie rozumowaniem
analogicznem do tego, jakiego uzyl w swej rozprawie Clapeyron,
udowodnit, ze punkt topliwosci lodu obniza si¢ ze wzrostem cisnie-
nia. Ale jednoczes$nie z dowodami stusznosci tego twierdzenia mno-
zyty si¢ prace, wykazujace coraz dobitniej rownowazno$¢ ciepta i pra-
cy. Ignorowanie tych prac stawalo si¢ niemozliwo$cig. Zmiana sta-
nowiska Thomsona ujawnila si¢ juz w nast¢gpnej jego pracy,
ogloszonej w 1849 r. p. t. ,.Przyczynek do teorji Carnota o potedze
poruszajacej &epta  (An Account of Carnots theory of the motive
power of Heat) 1).

,Niezwykle wazne odkrycia, dokonane ostatnio przez p. Joui &
z Manchesteru, ze ciepto powstaje w kazdej czesci zamknigtego prze-
wodnika elektrycznego, poruszanego w sasiedztwie magnesu, i ze
cieplo jest stwarzane przez tarcie cieczy w ruchu, obalito, jak si¢
zdaje, powszechnie uznawany poglad, ze ciepto nie moze byé stwa-
rzane (generated), lecz jedynie otrzymywane (produced) ze zrodia,
w ktorem istniato poprzednio w postaci utajonej lub jawne;j.

W obecnym jednak stanie nauk nie znamy zadnego zabiegu, dzigki
ktoremu cieplo mogtoby by¢ pochlonigte przez ciato, nie podnoszac

¥ Cytowane wedlug Macha ,Prinzipien der Wirmelehre®,
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jego temperatury lub nie wywolujac jakiej$§ zmiany w jego warun-
kach fizycznych; i zasadniczy pewnik, przyjety przez Carnota,
mozemy i nadal uwaza¢ za najprawdopodobniejszg podstawe do
badania poruszajacej potegi ciepta; jakkolwiek i ona, a z nig kazda
inna galaz teorji ciepta moze ostatecznie wymagaé przebudowania
na innych zasadach, gdy nasze dane doswiadczalne bedg bardziej zu-
pelne. W tern rozumieniu i unikajagc powtarzania zastrzezen, wylozg
podstawowa zasade Carnota i wszystkie wynikajace z niej
wnioski tak, jak gdyby jej prawdziwos$¢ byla catkowicie ustalona.. “

,Moze si¢ wydawaé, ze trudno$ci [pogodzenia zasady ,,zachowania
sily* z zasada Carnota] mozna catkowicie uniknaé, odrzucajac
podstawowy pewnik Carnota; taki poglad energicznie popiera
p. Joui e... Gdybysmy jednak w ten sposdb postgpili, napotkali-
by$my inne niezliczone trudno$ci — nie do przezwyci¢zenia bez dal-
szych badan doswiadczalnych i bez zupelnej od podstaw przebu-
dowy teorji ciepta...”

Ostateczne sformulowanie zasad termodynamiki. — Prace Clau-
siusa i Thomsona. — Zanim jednak Thomson dokonal tej
przebudowy, ukazata si¢ w 1850 r. rozprawa Clausiusa ,,0 si-
le poruszajacej ciepta i o prawach, ktore stad mozna wyprowadzic¢
dla nauki o cieple” (Lieber die bewegende Kraft der Wérme und die
Gesetze, welche sich davon fiir die Wirmelehre selbst ableiten
lassen) 1).

CLAUSIUS (Rudolf), ur. 2 stycznia 1822 r., um. 24 sierpnia 1888 r.
Po ukonczeniu studjéw w Berlinie i Halli zostal docentem w Ber-
linie, w kilka za$§ lat p6zniej profesorem fizyki w politechnice w Zu-
rychu. W 1866 r. byl powolany na katedre fizyki w Wirzburgu,
a w 1869 r. przeniost si¢ do uniwersytetu w Bonn, gdzie pozostal do
$mierci- Posiadajac dar teoretycznego ujmowania zagadnien, nie zaj-
mowat si¢ nigdy ich strona do§wiadczalng; w badaniach swoich jed-
nak nie zaniedbywal uwzglednia¢ danych, ustalonych do$wiadczalnie.
Dorobek jego naukowy posiada do dzi§ ogromne znaczenie.

Clausius, zaznaczajac na wstepie, ze z praca Carnota
zapoznal si¢ z opracowan Clapeyrona i Thomsona, pod-

¥ Ustepy z tej pracy sa przytoczone wedlug przedruku w ,,Ostwald's Klassiker
der exakten Wissenschaften" Nr. 99.
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daje szczegdlowemu rozwazeniu zaréwno wywody Carnota, jak
i zastrzezenia, wysunigte przez Thomsona.

,,Carnot dowodzi, ze za kazdym razem, gdy ciepto wykonywa
pracg, i jednocze$nie nie zachodzi trwata zmiana w stanie dziata-
jacego ciata, pewna ilo$¢ ciepta przechodzi z ciata cieptego do zimne-
go.. To przeniesienie uwaza on za zmiang cieplng, odpo-
wiadajaca wykonanej pracy. Mowi wyraznie, ze ciepto przy tern nie
ginie, lecz ze 1loS¢ ciepla pozostaje niezmienng, przyczem
dodaje: ,,Fakt ten nigdy nie byl podawany w watpliwos¢; przyjety
byl poczatkowo bez rozwazania i nastepnie w wielu przypadkach
sprawdzony przez do$wiadczenia kalorymetryczne. Zaprzeczy¢ mu,
znaczyltoby obali¢ cala teorje ciepta, ktorej jest podstawa™ Nie jest
mi jednak znane, zeby w sposob dostatecznie pewny stwierdzono
w doswiadczeniu, ze przy wytwarzaniu pracy nigdy nie zachodzi stra-
ta cieptax); mozna raczej twierdzi¢ z wigkszem, by¢ moze, prawem
przeciwnie, ze, jezeli podobna strata nie zostala jeszcze bezposrednio
wykazana, to jednak moze by¢ uwazana na podstawie innych faktow
nie tylko za dopuszczalna, ale nawet za wysoce prawdopodobna.

Jezeli przyjmiemy, ze ciepto podobnie, jak materja nie moze
zmnigjsza¢ si¢ co do iloSci, to musimy rowniez przyjaé, ze nie moze
si¢ powickszaé. Jest jednak rzecza prawie niemozliwg objasnié
ogrzewanie, wywotane np. przez tarcie, bez przypuszczenia, ze ilos¢
ciepla si¢ powieksza; dzigki starannym badaniom Joui e'a, w kto-
rych przy uzyciu pracy mechanicznej bylo najrozmaitszemi sposo-
bami wytwarzane ogrzewanie, stalo si¢ prawie pewnem twierdzenie,
ze z jednej strony wogole mozna powigkszaé ilos¢ ciepta, z drugiej
za$, ze ilos¢ nowowytworzonego ciepta jest proporcjonalna do uzytej
na to pracy. Do tego doda¢ jeszcze nalezy, ze w nowszych czasach
coraz wigcej poznajemy faktow, przemawiajacych za tern, Zze ciepto
nie jest substancja, lecz polega na ruchu najmniejszych cial. Jezeli
to jest stuszne, to do ciepta réwniez mozemy stosowaé ogdlne twier-
dzenie mechaniki, Ze istniejacy ruch mozemy zamienia¢ na prace
i przytem tak, ze strata zywej sily jest proporcjonalna do wykona-
nej pracy.

1) Dowod przechodzenia ciepta w prac¢ w maszynie parowej dal w kilka lat
pozniej Hirn. Mierzyt on ilo$¢ ciepta, pobrana z ogniska, i ilo§¢ oddang chtod-
nicy i stwierdzil, Ze roznica ich jest rOwnowazna wykonanej pracy.

Z dziejow rozwoju fizyki. | 21.
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[Thomson] wyraznie mowi o przeszkodach, ktére nie pozwa-
laja na przyjecie bez zastrzezen teorji Carnota, przyczem po-
woluje si¢ przedewszystkiem na badania Joui e'a i zwraca rOwniez
uwage na zasadniczy zarzut, jaki moznaby jej uczyni¢. Mianowicie,
jezeli przy kazdem wytwarzaniu pracy, o ile ciato czynne po jej wy-
tworzeniu jest znOw w tym samym stanie, co poprzednio, ciepto prze-
chodzi z ciala cieplego do zimnego, to jednak odwrotnie nie przy
kazdem takiem przejsciu bedzie réwniez wytwarzana praca; gdyz
ciepto moze by¢ roéwniez przeniesione przez proste przewodzenie;
w tych wszystkich przeto przypadkach, o ile samo przejécie ciepta
byltoby istotnym réwnowaznikiem pracy, zachodzilaby w przyrodzie
strata sity pracy, co nie latwo mozna sobie wystawi¢. Mimo to, do-
chodzi on do wniosku, ze przy obecnym stanie nauki nalezy uwazaé
zasade, przyjeta przez Carnota, za najprawdopodobniejszg pod-
stawe badania poruszajacej sity ciepta i mowi: ,,jezeli odrzucimy te
zasade, napotkamy inne niezliczone trudnos$ci, ktore sg nie do prze-
zwyciezenia bez dalszych badan doswiadczalnych i bez zupelnej prze-
budowy od podstaw teorji ciepfa.

Sadze jednak, Ze nie nalezy si¢ odstrasza¢ temi trudno$ciami i ra-
czej nalezy, o ile moznosci, zzy¢ si¢ z wnioskami, wyptywajacemi
z pogladu, ze ciepto jest ruchem, wobec tego, ze na tej jedynie dro-
dze mozemy znalez¢ $rodek na ustalenie lub obalenie tego pogladu.
Roéwniez nie uwazam tych trudnosci za tak znaczne, jak to przed-
stawia Thomson, gdyz, jezeli nalezy rdéwniez pewne rzeczy
zmieni¢ w uzywanych do dzi§ wyobrazeniach, to jednak
nigdzie nie moge znalezé sprzecznosci z dowiedzionemi
faktami. Nie jest nawet rzecza konieczng odrzucaé przytem zu-
pelnie teorje C arnota, na co z pewnoscig trudno byloby si¢ zde-
cydowa¢, gdyz znalazta ona cz¢$ciowo uderzajace potwierdzenie
w doswiadczeniu. Przy blizszem jednak rozpatrzeniu znajdujemy, ze
Z nowym sposobem rozwazania jest w sprzecznosci nie wiasciwa pod-
stawowa zasada Carnota, lecz jedynie dodatek, ze ciepto
nieginie, gdyz przy wytwarzaniu pracy ilos¢ ciepta jest zuzy-
wana, inna za$ jest przenoszona z ciatla cieplego do zi-
mnego, i obiedwie ilosci ciepla moga by¢ w oznaczonym zwigzku
z wytworzong praca. Lepiej si¢ to uwydatni w dalszym ciagu, i okaze
si¢ wtedy, ze wynikajace z obydwu zalozen wnioski nie tylko moga
si¢ osta¢ obok siebie, lecz nawet potwierdzaja si¢ wzajemnie®

Jezeli wigc hipoteza niezniszczalnos$ci cieplika jest czem$§ wtor-
nem w dowodzeniu Carnota, to nalezy rozpatrze¢, jakie zmiany
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trzeba wprowadzi¢ do rozumowania Carnota, aby twierdzenie
jego uzgodni¢ z zasada roOwnowazno$ci ciepta i pracy. Przyjmijmy
,»0g0Inie, ze istnieje ruch czastek i ze cieplo jest miarg jego sity
zywej lub raczej, jeszcze ogdlniej, [ustalmy] jedynie, jako podsta-
wowe twierdzenie, uwarunkowane powyzszem zalozeniem, co na-
stepuje:

we wszystkich przypadkach, gdy z ciepta powstaje praca, jest zu-
zywana ilo$¢ ciepla proporcjonalna do wytworzonej pracy, i odwrot-
nie, przez zuzycie réwnie wielkiej pracy moze by¢ wytworzona ta sa-
ma ilos¢ ciepta®.

Ale wtedy cieplik, albo ,cieplo taczne”, jak je nazywa Clau-
sius, nie moze by¢ funkcja stanu ciata.

»,MOW1 sie czgsto o tacznem (gesammte) cieple cial, zwla-
szcza gazOw 1 par, przyczem rozumie si¢ przez nie sumg¢ ciepla swo-
bodnego i utajonego, i przyjmuje si¢, ze jest ono wielkoscig zalezna
jedynie od obecnego stanu rozpatrywanego ciala tak, ze, gdy si¢ zna
wszystkie jego pozostate wlasnosci fizyczne, jego temperature, jego
gestos¢ 1 t. d., to rowniez jest doktadnie oznaczone zawarte w niem
ciepto taczne. Takie zalozenie nie jest juz jednak dopuszczalne wo-
bec poprzedniego twierdzenia zasadniczego. Gdy, mianowicie, dane
jest cialo w oznaczonym stanie, np. pewna ilo§¢ gazu w temperaturze
fi i objetosci ul i gdy wywolujemy w nim rozmaite zmiany tempe-
ratury i objetosci, lecz ostatecznie doprowadzamy go znowu od sta-
nu poczatkowego, to, wedlug owego zalozenia, jego cieplo laczne zno-
wu musi by¢ takie same, jak i z poczatku; stad wynika, ze gdy pod-
czas jednej czg¢sci przemian bylo mu udzielane ciepto zzewnatrz,
podczas drugiej czesci to samo ciepto musiato by¢ z powrotem od-
dane nazewnatrz. Przy wszelkiej jednak zmianie objetosci bedzie
przez gaz wykonana lub zuzyta pewna praca, gdyz przy rozszerza-
niu przezwycig¢za on ci$nienie zewnetrzne, i odwrotnie, $ciskanie moze
by¢ wywolane jedynie przez przesuwanie si¢ w kierunku dziatania
ci$nienia zewnetrznego. Jezeli wigc przy wykonanych w nim zmia-
nach zaszly réwniez zmiany objetosci, to musiala by¢ tutaj rowniez
zuzyta i wykonana praca. Nie jest jednak konieczne, aby ostatecz-
nie, gdy cialo doszto do swego poprzedniego stanu, cala wytworzona
praca byta réwna zuzytej tak, zeby si¢ wzajemnie znosily, lecz moze
powsta¢ nadwyzka jednej lub drugiej, zaleznie od tego, czy $ciska-
nie zachodzito w wyzszej lub nizszej temperaturze, niz rozszerzanie...
Tej nadwyzce wytworzonej lub zuzytej pracy musi wedlug podsta-
wowego twierdzenia odpowiada¢ proporcjonalna nadwyzka zuzytego
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lub wytworzonego ciepla; gaz wigec moze odda¢ nazewnatrz nie tyle
ciepta, ile zzewnatrz pobrat.

Te samg sprzeczno$¢ z ogdlnie przyjmowanem zalozeniem co do
ciepla tacznego mozna jeszcze przedstawi¢ w sposob nieco odmien-
ny- Gdy gaz o /I i ¥ ma by¢ doprowadzony do wyzszej temperatury
/, 1 wigkszej objetosci un to ilos¢ ciepta, ktorej musimy w tym celu
gazowi udzieli¢, bylaby, wedlug owego zatozenia, niezalezna od spo-
sobu, w jaki si¢c odbywa ta zmiana; z powyzszego jednak zasadnicze-
go twierdzenia wynika, Ze bedzie ona rézna zaleznie od tego, czy gaz
naprzdd jest ogrzany w statej objetosci vl i nastgpnie podlega rozsze-
rzaniu w stalej temperaturze ¢7, czy tez naprzod zachodzi rozszerze-
nie w temperaturze #), i nastepnie odbywa si¢ ogrzewanie, lub tez
rozszerzanie i ogrzewanie zmieniajg si¢ w jakikolwiek inny sposob
lub tez obadwa jednoczesnie zachodza; gdyz w tych wszystkich przy-
padkach praca, wykonana przez gaz, jest rozna.

Rowniez, gdy pewna ilos¢ wody o temperaturze #i ma by¢ zamie-
niona na par¢ o temperaturze i objetosci w, musimy uwzglednic¢
roznice w ilo$ci potrzebnego na to ciepla, w zaleznosci od tego, czy
woda jest naprzod ogrzana, jako taka, do A i nastgpnie odparowa-
na, czy tez odparowana w /, i nastepnie doprowadzona do zadanej
objetosci 1 zadanej temperatury vi i /1, czy tez wreszcie parowanie
zachodzi w jakiejkolwiek przecigtnej temperaturze.

Pojecie wiec ,ciepta lacznego“ musi ulec doktadniejszemu zba-
daniu. Ogolnie biorgc sktada si¢ ono z dwu czesci.' ciepta swobod-
nego i ciepta utajonego. Pierwsze z nich ujawnia si¢ w podniesieniu
temperatury ciata, drugie ,nietylko jest, jak z nazwy jej wynika,
ukryte przed naszemi zmystami, lecz naog6t nie istnieje; zuzylo sie
podczas przemian na prace‘.

Praca ta moze by¢ dwojakiego rodzaju. W podanym wyzej przy-
ktadzie z para musimy rozréznia¢ prace zuzytg na ,.przezwyci¢zenie
wzajemnego przyciggania czastek wody i na odsunigcie ich na taka
odleglos¢, w jakiej znajduja si¢, tworzac par¢“ i prace, wykonywana
przez pare przy zwickszaniu swej objetosci. ,,Pierwsza prace nazy-
wacé begdziemy wewnetrzng, druga zewngetrzng i taki sam podzial za--
stosujemy do ciepta utajonego® Jest rzecza jasna, ze praca wew-
netrzna, podobnie, jak i cieplo swobodne, nie zalezy od ,,drogi prze-
mian®, Sume¢ wigc tych dwu wielko$ci, nazwang pozniej przez C | a ti-
si usa energjag wewnetrzng ciala, nie za$ ,,ciepto lgczne“ mozna uwa-
za¢ za wielko$¢ zalezng jedynie od stanu fizycznego ciata.

Po tych zastrzezeniach Clausius przystepuje do rozpatrzenia
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cyklu Carnota w tej postaci, jaka mu nadal Clapeyron.
Za ciala czynne wybiera ,,gazy stale i pary przy maximum ich ge-
stosci [pary nasycone], te bowiem przypadki dzigki otrzymanym na
inngj drodze wiadomosciom, s3a najbardziej dostgpne rachunkom
i pozatem sg najbardziej cickawe”. Nie zmniejszy to w niczem o0gol-
nosci rozwazan ,.tatwo bowiem spostrzec, w jaki sposéb mozna twier-
dzenie podstawowe zastosowaé do innych przypadkéw. Gdy jakie-
kolwiek cialo zmienia swa objetosé, to naogét bedzie przytem wy-
twarzana lub zuzywana praca mechaniczna. W wigkszosci jednak
przypadkow jest rzecza niemozliwg dokladnie ja wyznaczy¢, gdyz
zazwycza] jednoczesnie z pracg zewnegtrzng zachodzi je-
szcze nieznana praca wewnegtrzna. Dla uniknigcia tej trud-
nosci Carnot zastosowal wyzej wspomniany dowcipny sposob,
a mianowicie poddawal on cialo rozmaitym kolejnym zmianom,
tak po sobie nastepujacym, ze ciato ostatecznie znowu wracato doktad-
nie do swego stanu poczatkowego. Wtedy bowiem, jezeli przy pewnych
przemianach byla wykonana praca wewnetrzna, przy innych
musiala ona by¢ zniesiona; wtedy tez jest si¢ pewnym, ze praca z e-
wnetrzna, ktdora pozostaje w przemianach, jest réwniez calg
naogél wykonang pracg. Clapeyron przedstawit nader pogla-
dowo to postgpowanie sposobem graficznym.

Ten sposob przedstawienia zastosujemy przedewszystkiem do ga-
z6w trwatych, z malg atoli zmiang, uwarunkowang przez twierdzenie
zasadnicze. Oznaczamy na umieszczone]j figurze objetos¢ jednostki cie-
zaru gazu przez odcietg oe, a przez rzedng
ea jej prezno$¢ w stanie, w ktérym tempe-
ratura bylaby--/. Przyjmujemy, ze gaz
znajduje si¢ w rozciagliwej powtoce, z kto-
ra jednak ciepta wymienia¢ nie moze. Gdy
teraz pozwolimy mu rozszerzaé si¢ w tej
powloce, temperatura jego obnizy sie, je-
zeli nie udzielimy mu zadnego nowego eie-
pla. Aby temu zapobiec, wprowadzamy go
podczas rozszerzania si¢ w zetknigcie
z cialem A4, ktére jest utrzymywane w stalej temperaturze /,
i ktore udziela gazowi zawsze tyle ciepla, zeby jego tempe-
ratura takze pozostala = /. Podczas tego rozszerzania si¢ w stalej
temperaturze prgzno$¢ zmniejsza si¢ wedlug prawa Marioll e'a,
i mozna jg przedstawi¢ zapomoca rzednej krzywej ab, ktoéra jest ka-
walkiem hiperboli réwnobocznej. Gdy gaz powickszyl w ten sposob

no
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swoja objetos¢ od oe do of, odsuwamy cialo 4, i pozwalamy gazowi
dalej si¢ rozszerza¢, nie dopuszczajac jednak doptywu nowego cie-
pla. Wtedy temperatura spadnie, i wskutek tego preznos¢ predzej
si¢ bedzie zmniejszata, niz poprzednio, i prawo, wedlug ktorego to
si¢ odbywa, bedzie przedstawione przez krzywa bc. Gdy objetosé
gazu powigkszy sie w ten sposob od of do og, i przytem tempera-
tura jego réwniez obnizy si¢ od ¢ do T, wtedy zaczynamy go S$ciskaé
z powrotem, aby go doprowadzi¢ do objgtosci poczatkowej oe. Wte-
dy temperatura jego rowniezby si¢ podniosta, gdyby byl pozosta-
wiony samemu sobie. Do tego jednak wtasnie nie dopuscimy, lecz
wprowadzamy go w zetkniecie z cialem B o stalej temperaturze t,
ktéoremu musi on od razu oddawac¢ powstajgce ciepto tak, ze zacho-
wa stale temperature T; przy tem zetknigciu $Sciskamy go tak daleko
(o kawatek gA), aby pozostaly kawatek he dokladnie wystarczyt dla
podniesienia temperatury gazu od 1 do ¢, jezeli podczas tego ostatniego
Sci$nigcia nie moze on zupehlie oddawaé ciepta. Podczas pierwszego
Sciskania preznos$¢ rosnie wedlug prawa M ariotte'a, i bedzie
ona wyobrazona przez kawatek hiperboli réwnobocznej. Podczas
ostatniego za§ predzej zachodzi przyrost; przedstawimy go krzywa
da. Krzywa ta musi si¢ konczy¢ doktadnie w a, gdyz wobec tego, ze
w koncu zabiegdbw objeto$¢ i temperatura przybieraja z powrotem
swe warto$ci poczatkowe, to samo rowniez musi zachodzi¢ z prezno-
cig, ktora jest funkcja temperatury i objetosci. Gaz wiec znajduje
si¢ obecnie znowu w tym samym stanie, co i na poczatku. Azeby wy-
znaczy¢ wykonang przy tych przemianach prace, powinniSmy zwro-
ci¢ naszg uwage z wyzej przytoczonych przyczyn tylko na prace
zewnetrzng. Podczas rozszerzania gaz wykonywa pracg, ktorg
wyznacza catka z iloczynu rdézniczki objetosci przez odpowiednig
preznos¢; ktora wige przedstawiajg geometrycznie czworokaty eabf
i fbcg. Przy $ciskaniu za§ bedzie zuzZzyta praca, przedstawiona
roOwniez przez czworokaty gcdh 1 hdae. Przewyzke pierwszej pracy
nad druga nalezy uwaza¢ za prace ogoétem wykonang podczas prze-
mian, i ta przewyzka be¢dzie wyobrazona przez czworokat abcd. Je-
zeli wykonamy ten calkowity proces w odwrotnym porzadku, to otrzy-
mamy t¢ samg wielko$¢ abcd, jako przewyzke pracy zuzytej
nad wykonan 3“

Rozwigzanie powyzsze mozna przedstawi¢ réwniez w postaci ana-
litycznej, gdy ,,zalozymy, ze zmiany, jakim podlegajg gazy staly si¢
nieskonczenie materni“. Na tej drodze Clausius ustala caly sze-
reg wlasno$ci gazow i par nasyconych, po wigkszej czesci znalezio-



ZASADY TERMODYNAMIKI 327

nych juz poprzednio czy to doswiadczalnie (Régnault, D u-
lon g) czy tez przy pomocy mniej lub wiecej Scistych rozumowan
(Carnot, Clapeyron, Poisson), i dopiero w cz¢éci dru-
giej, zatytulowanej ,wnioski z podstawowego twierdzenia Car-
not a w zwiazku z poprzedniemi wywodami®, przechodzi do wila-
sciwego omoéwienia twierdzenia Carnota.

,.Carnot przyjat, jakeSmy o tern juz wyzej wspominali, Zze w y-
tworzeniu pracy odpowiada, jako robwnowaznik,
proste przejscie ciepta z ciala cieptego do
zimnego, przyczem ilos¢ cieplta si¢ nie zmniejsza-

Ostatnia czg$¢ tego zalozenia, mianowicie, ze ilo$¢ ciepta pozo-
staje nieuszczuplong, przeczy naszemu poprzedniemu twierdzeniu
zasadniczemu i wobec tego musi by¢ odrzucona, skoro chcemy utrzy-
mac¢ tamto twierdzenie.

Pierwsza za$§ czg$¢ moze pozostaé w gtownej swej tresci, gdyz, je-
zeli juz nie potrzebujemy jakiego$ szczegolnego rownowaznika dla
wykonanej pracy, skoro$my uznali za taki rzeczywiste zuzycie
ciepta, to jednak pozostaje mozliwos¢, ze owo przejScie zachodzi
rownoczesnie ze zuzyciem i rowniez znajduje si¢ w ozna-
czonym stosunku do pracy. Wypada wigc zbadaé, czy to zalozenie
posiada poza mozliwoscia rowniez dostateczne prawdopodobienstwo.

Zapewne, ze przejScie ciepla z ciala cieplego do zimnego zachodzi
w tych przypadkach, gdy cieplo wykonywa prace i gdy jednocze$nie
jest spelniony warunek, aby cialo czynne znalazto si¢ na koncu
w tym samym stanie, co na poczatku. Widzieli§my np. w opisanym
wyzej i wyobrazonym na rys. 67 procesie, ze gaz i woda parujaca
pobieraja cieplo od ciala 4 przy zwigkszaniu objetosci, oddaja zas
cieplo cialu B przy zmniejszaniu objetosci, tak, ze tym sposobem
pewna ilo$¢ ciepta zostaje przeniesiona od ciala 4 do ciala B. Aby
jednak moc wyprowadzi¢ zwigzek migdzy cieplem przeniesionem
i praca, konieczne jest jeszcze jedno ograniczenie. A mianowicie, po-
niewaz przej$cie ciepta moze rowniez zachodzi¢ bez dzialania me-
chanicznego, gdy ciata ciepte i zimne stykajg si¢ bezposrednio, i cie-
pto przeptywa dzigki przewodnictwu, to, jezeli chcemy osiggnac
maximum pracy przy przejsciu oznaczonej ilosci ciepta migdzy dwo-
ma cialami o oznaczonych temperaturach ¢ i t, proces musi si¢ od-
bywaé tak, jak to zachodzilo w poprzednich przypadkach, — zeby
ciala o réznych temperaturach nigdy si¢ nie stykaly ze soba.

Ot6z to maximum pracy jest tem, co mamy prownywac z przej-
Sciem ciepta; wtedy tez znajdujemy, ze istotnie mamy zasade przyj-
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mowania za Carnotem, ze to maximum zalezy jedynie od iloSci
ciepla przeniesionego i od temperatur ¢ i T obydwu ciat 4 i B, nie
za§ od natury substancji posredniczacej. To maximum posiada te
mianowicie wlasnos¢, ze przez zuzycie go mozna z powrotem
przenie$¢ od ciala zimnego B do cieplego 4 rownie wielka ilos¢
ciepta, jaka musi przejs¢ od A do B przy wytwarzaniu go.
Mozemy si¢ o tern tatwo przekonaé, jezeli sobie wyobrazimy caty
wyzej opisany przebieg, jako odbywajacy si¢ w odwrotnym kierun-
ku, tak, ze np. w pierwszym wypadku gaz z poczatku sam si¢ roz-
szerza, az temperatura jego spadnie od ¢ do t; nastgpnie rozszerza
si¢ dalej w polaczeniu z B, potem jest $ciskany oddzielnie, az tem-
peratura jego znowu bedzie f, i wreszcie doznaje ostatecznego Sci-
$nigcia w polaczeniu z cialem 4. Wtedy przy S$ciskaniu zuzyjemy
wigcej pracy, niz si¢ jej wytworzy przy rozszerzaniu tak, ze naogot
zajdzie strata pracy, rownie wielka, jak wielkim byt zysk, ktory byt
otrzymany przy poprzedniem doswiadczeniu. Nastepnie cialo B odda
tylez ciepta, ile poprzednio pobrato, i cialo 4 pobierze tyle ciepta,
ile poprzednio oddalo; stad wynika, ze zaréwno bedzie wytworzona
ta sama ilo$¢ ciepta, ktora poprzednio byla zuzyta, jak réwniez ta
ilo§¢ ciepta, ktora poprzednio byla przeniesiona od 4 do B, obecnie
przechodzi od B do A.

Jezeli sobie teraz wyobrazimy, ze mamy dane dwa ciata, z ktérych
jedno moze wytworzy¢ przy oznaczonem przejsciu ciepla wigcej pra-
cy, niz drugie, lub, co na jedno wychodzi, przy wykonaniu oznaczo-
nej pracy przenosi mniej ciepla od 4 do B, niz drugie, to mogli-
bysmy uzywa¢ obydwu tych cial na przemian, przyczem wytwarza-
libysmy prace w wyzej podanym procesie przy pomocy pierwszego
i wykonywaliby$Smy proces odwrotny, stosujac te samg prace przy
pomocy drugiego. Wtedy ostatecznie obydwa ciata bylyby znowu
w swym stanie poczatkowym; dalej, wytworzona i zuzyta praca zno-
sityby si¢ doktadnie, i, co za tern idzie, ilos¢ ciepla nie moglaby,
stosownie do poprzedniego zasadniczego twierdzenia, ani si¢ powigk-
szy¢, ani zmniejszy¢. Jedynie pod wzgledem rozkltadu ciepta
zaszlaby rdznica, wobec tego, ze wigksza ilo$¢ ciepla bylaby prze-
niesiona od B do A, niz od A do B, i, co za tem idzie, zaszloby naogot
przejscie od B do A. MoglibySmy wigc przez powtarzanie naprze-
mian tych dwu procesow przenosi¢ bez zuzycia sily lub bez postu-
giwania si¢ jaka$ inng przemiang dowolng ilo$¢ ciepla z ciata zimne-
go do ciala ciepltego, a to przeczy zachowaniu si¢ ciepta w in-
nych przypadkach, wobec tego, iz wykazuje ono naogoét daznos¢ do
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wyrownywania zachodzacych réznic temperatury, a wigc do prze-
chodzenia z ciala cieplejszego do zimmniej szeg o
Roéznice wigc rozumowania Clausiusa i Carnota mozna
wyrazi¢ w sposob nastepujacy. Carnot zaklada, ze obydwa rozpa-
trywane motory, pracujgce w tych samych temperaturach ogniska
i chtodnicy, pobierajg t¢ sama ilo§¢ ciepta i wykazuje, ze wtedy
prace, przez nie wykonane, musza by¢ réwne, inaczej bowiem mo-
glibysmy zbudowa¢ perpetutum mobile, co jest niemozliwoscia.
UClausius apraca wykonana przez obydwa motory jest jedna-
kowa; wtedy zalozenie wigkszej wydajnosci jednego motoru prowa-
dzi do wniosku, ze jedynym wynikiem tych dwu cyklow zamknigtych
byloby przejscie ciepta od ciata zimniejszego do ciala cieplejszego,
a ,,to przeczy zachowaniu si¢ ciepta w innych przypadkach". Mamy
tu wigc do czynienia z nowem, nieco ogélniejszem, lecz jednocze$nie
mniej moze przejrzystem sformulowaniem podstawowej zasady Car-
nota, ktore Clausius rozwinie w pozniejszych swych pracach.
Pozatem glowne linje rozumowania pozostaja bez zmiany.

Twierdzenie Carnota nie przeczy bynajmniej zasadzie rowno-
waznos$ci ciepla i pracy, lecz nawet szczesliwie jag uzupetnial). Do-
wodem wzor Clapeyron a, ktéry Clausius podaje w ksztal-

cie nastepujacym: r=C(s — gdzie r — cieplo utajone parowa-

nia; s i ¢ objgtosci wlasciwe pary i cieczy, _{;l_z — predkos$¢ z jaka

1) Jest rzecza ciekawa, ze postaé, ktéra nadat dowodzeniu Carnota
Clausius rownie dobrze stosuje si¢ przy zalozeniu, ze praca jest réOwno-
wazna ,spadkowi cieplika", jak i w przypadku rownowaznos$ci ciepta i1 pracy
Przy pierwszem =zatozeniu wigksza wydajnos¢ motoru uwarunkowana jest prze-
niesieniem mniejszej ilosci cieplika z ogniska do chlodnicy przy wykonywaniu
danej ilosci pracy. Oznaczmy te¢ ilo$¢ cieplika dla jednego motoru przez Q, dru-
giego przez Q' Gdy pierwszy motor wykonywa pracg, ognisko traci ilo$¢ ciepta
O, chlodnica tylez zyskuje. Gdy kosztem tej pracy pedzimy drugi motor w kie-
runku wstecznym, pobiera ciatlo czynne z chlodnicy ilo§¢ ciepta Q' i oddaje ja
ognisku. Chlodnica traci wigc ostatecznie Q—Q ciepta, ognisko tylez zyskuje.

Zasada rownowaznos$ci ciepla i pracy prowadzi nas do nastgpujacych rozwa-
zan. Niech Qt i Q, oznaczajg ilosci ciepla, pobranego i oddanego przez ciepto

czynne w motorze pierwszym, Ov’ i Q.' — analogiczne wielko$ci dla motoru dru-
giego. Warunek wicksze] wydajnosci pierwszego motoru jest identyczny z zato-
zeniem, ze jest mniejsze od QI'." Z réwnania —Q2=QI'—Q,,, wyrazajacego

rowno$¢ pracy wykonanej i1 zuzytej, wynika, ze wtedy Q.,<Q,/. Przy Ilacznem
dziataniu obydwu motoréw ognisko =zyskuje QOv—Qi ciepta, chlodnica traci
o/-02.
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wzrasta prezno$¢ pary nasyconej w miar¢ wzrostu temperatury,
C — funkcja Carnota. Ta ostatnia wiclko$¢ jest, jak to Clausius

ustala, réwna wyrazeniu A(a-H), gdzie 4 — ,mechaniczny réwno-
waznik ciepla, odniesiony do jednostki pracy, ¢« — odwrotnos¢ spot-
czynnika rozszerzalnos$ci gazoéw, t — temperatura. Majac te wzory,

mozna sprawdzié, czy istotnie zgodne sg one z danemi doswiadczal-
nemi. Temu sprawdzeniu poswiccona jest pozostala czes¢ rozprawy
Clausiusa; podstawiajgc dane, otrzymane dla wody przez
Regnaulta i Gay-Lussaca, otrzymuje Clausius dla

o warto$ci 421 Kgm/kal, a wigc malo si¢ r6znigca od wartosci, otrzy-

manych przez Joui e'a.

W kilka zaledwie miesiecy (w marcu 1851 r.) po wydrukowaniu
rozprawy Clausiusa w ,Rocznikach® Poggendorffa, ukazata
si¢ praca Williama Thomsona, pod tytulem ,,O dynamicz-
nej teorji ciepla wraz z wynikami liczbowemi, wyprowadzonemi
z rownowaznika jednostki cieplnej p. Joui e'a i z obserwacyj nad
parg p. Regnaulta'". (On the dynamical theory of heat with
numerical results deduced from Mr. Joules equivalent of a thermal
(mit and Mr. Regnaults observations on steam) 1).

Notatka wstepna (Introductory notice) zawiera krotkie zestawie-
nie prac nad wyznaczeniem mechanicznego réwnowaznika ciepta,
1 zaznacza, ze celem ponizszej rozprawy jest po-pierwsze ,.wykaza-
nie, jakie zmiany nalezy wprowadzi¢ do wnioskoéw, sformutowanych
przez Carnota i innych, ktorzy przyjmowali jego sposdb roz-
wazania potegi poruszajacej ciepta, gdy przyjmie si¢ hipoteze teorji
dynamicznej, przeciwnag podstawowe] hipotezie Carnota'; po
drugie wykazanie, jaka wage posiadaja dla dynamicznej teorji dane
liczbowe, otrzymane z badan Regnaulta nad para; i wreszcie,
po trzecie: ,,wskazanie pewnych godnych uwagi zwigzkéw, jakie mo-
zna ustali¢ migdzy fizycznemi wlasno$ciami wszystkich substancyj
przy pomocy rozumowania analogicznego do rozumowania Car-
nota, lecz czgsciowo opartego na... zasadzie teorji dynamicznej“.

Rozdziat l-szy rozprawy Thomsona, zatytulowany ,,p<jdsta-

1) Nizej podane ustgpy tlumaczone sa z przedruku w wydawnictwie ,,Harper's
scientific Memoirs". Tom, zawierajacy prac¢ Thomsona, ma tytul ,,The second
law of Thermodynamics" translated and edited by W. F. Magie, ph. d., pro-
fessor of physics in Princeton University. New York - Cincinnati - Chicago. Ame-
rican Book Company.
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wowe zasady teorji potegi poruszajacej ciepta wprowadza nas odra-
zu w samo sedno zagadnienia.

1. Zgodnie z oczywista zasada, wprowadzong jednak po raz pierw-
szy do teorji potegi poruszajacej ciepta przez Carnota, nie mo-
zna uwazaé dzialania mechanicznego, wytworzonego w jakiejkolwiek
przemianie, za pochodzace ze zrédla wylacznie cieplnego, o ile przy
koncu przemiany wszystkie uzyte materjaly nie znajdg si¢ doktad-
nie w tych samych warunkach fizycznych i mechanicznych, w jakich
byly na poczatku. W pewnych , maszynach termodynamicznych®, jak
np. w wirujagcym magnesie Faradaya lub w kole Barlowa, zbudowa-
nych w ten sposob, aby si¢ jednostajnie obracaly i wykazywaly
prace przy pomocy pradu nieustannie wzbudzanego przez cieplo,
udzielane dwu stykajacym si¢ metalom..., warunek ten jest w ka-
zdej chwili spelniony. Z drugiej strony, we wszystkich maszynach
termodynamicznych, opartych na dzialaniu elektrycznosci, w ktorych
uzywa si¢ niecigglych pradéw galwanicznych lub kawatkéw migk-
kiego zelaza o zmiennem namagnesowaniu, i we wszystkich maszy-
nach, opartych na zachodzacem kolejno rozszerzaniu si¢ i kurczeniu
si¢ ofrodka, zachodzg istotne zmiany w warunkach, w jakich znaj-
duje si¢ uzyty materjal; ot6z, stosownie do wyzej postawionej zasa-
dy, zmiany te musza by¢ Scisle perjodyczne. W jakiejkolwiek ma-
szynie tego rodzaju szereg ruchow, wykonanych podczas okresu,
w koncu ktéorego materjaly znalazly si¢ w tych samych warunkach,
w jakich znajdowaly si¢ na poczatku, tworzy to, co nazywac beg-
dziemy kolowym obiegiem przemian. Za kazdym razem, gdy w nizej
podanych ustgpach jest mowa bez blizszego okreslenia o pracy
wytworzonej lub dziataniu mechaniczne m, wy-
ko n anem przez maszyne termodynamiczng, nalezy rozumieé, ze
dzialanie mechaniczne uwazamy za wytworzone albo w niezmienia-
jacej si¢ maszynie albo w catkowitym obiegu kotowym albo w pewnej
ilosci catkowitych obiegdbw maszyny perjodycznej.

8. Za Zzrodlo ciepla bedziemy zawsze uwazali ciato ciepte,
0 oznaczonej stalej temperaturze, wprowadzone w zetknigcie z jakas
cze$ciag maszyny; a gdy jakas cze$§¢ maszyny ma by¢ zabezpieczona
od wzrostu temperatury (co moze zajs¢ jedynie wtedy, gdy jej od-
bieramy to ciepto, ktoére bylo jej udzielane), to bedziemy przypu-
szczali, zeSmy zdotali to osiggna¢ przez wprowadzenie jej w zetknig-
cie z cialem zimnem, ktére bedziemy nazywali chlodnica, o oznaczonej
stalej temperaturze.
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9. Cata teorja potggi poruszajacej ciepta jest oparta na dwu na-
stepujacych twierdzeniach, ktoére zawdzigczamy Joui e'owi oraz
Carnotowi i Clausiusowi:

Twierdzenie . (Joule). Gdy réwne ilosci dziatania
mechanicznego sa jakimkolwiek sposobem wytwarzane przez zrodta
cieplne lub zuzywane wylacznie na dziatania cieplne, rowne ilosci
ciepta sg niszczone lub wytwarzane.

Twierdzenie 1. (Carnot i Clausius). Gdyby-
$my mieli taka maszyne, ze podczas jej dziatania w kierunku od-
wrotnym czynniki fizyczne i mechaniczne w kazdej czesci jej ruchu
bytyby catkowicie odwrocone, to wtedy wykonalaby ona takie same
dziatanie mechaniczne, jakie wytworzylaby z danej ilosci ciepta ja-
kakolwiek maszyna termodynamiczna, o tej samej temperaturze zro-
dta i chtodnicy.»

10. Poprzednie twierdzenie nalezy wilaczy¢ do ogdlnej ,,zasady
mechanicznego dzialania®; jest ono bezsprzecznie ustalone przez
dowodzenia nastgpujace:

11. Niezaleznie od tego, na mocy jakiego dzialania bezposrednie-
go wyznaczymy ciepto uzyskane lub stracone przez dane ciato
w jakichkolwiek warunkach, zawsze jednak zmierzenie jego ilosci
bedzie oparte na wyznaczeniu ilosci jakiego$ ciala wzorcowego,
w ktorem to ciepto lub jakakolwiek rowna mu ilo§¢ ciepta moze wy-
wota¢ wzrost temperatury od temperatury przyjetej za zasadniczg
do innej; wynika to stad, ze dowodem rownosci dwu ilosci ciepta
jest ich zdolno$¢ wywolywania wzrostu temperatury rownych ilosci
jakiejkolwiek substancji od dowolnej temperatury do tej samej wyz-
szej temperatury.

Wedlug za$ dynamiczne]j teorji ciepta, temperatura substancji mo-
ze wzrosna¢ jedynie dzicki wykonywaniu na niej pracy w ten sposob,
iz praca wytwarza w niej wmozone ruchy cieplne i wywotuje jedno-
czesnie we wzajemnych odleglo$ciach lub w uktadzie czastek sub-
stancji pewne zmiany, ktore moga towarzyszy¢ zmianie temperatury.
Praca konieczna dla wytworzenia tego calkowitego mechanicznego
dziatania jest, rzecz prosta, proporcjonalna do ilo$ci substancji, kto-
rej temperatura podnosi si¢ od pewnej temperatury zasadniczej do
innej; a zatem, gdy cialo lub grupa cial lub maszyna oddaje lub
pobiera cieplo, to wtedy istotnie cialo wytwarza lub pobiera
dziatanie mechaniczne, o wielko$ci doktadnie proporcjonalnej do
ilosci ciepta, wysylanej lub pochlanianej przez cialo. Lecz praca,
ktora jest na niem wykonywana przez sily zewngtrzne, praca,



ZASADY TERMODYNAMIKI 333

wytworzona przez jego wlasne sily czgsteczkowe i cata suma, po-
chodzaca ze zmniejszenia polowy Wvis wviva ruchdéw cieplnych
wszystkich jego cze$ci, musi ogdtem rownaé si¢ dziataniu mechanicz-
nemu, wytworzonemu przez cialo, a co zatem idzie, — mechaniczne-
mu réwnowaznikowi ciepta, ktoére ono wysyla (to ciepto bedzie do-
datnie lub ujemne odpowiednio do tego, czy suma tych wyrazow
jest dodatnia lub ujemna). Niech teraz w zadnej cze$ci ciata nie za-
chodzi zmiana czasteczkowa ani zmiana temperatury, lub tez przy-
pusémy, ze dzieki kolowemu obiegowi przemian temperatura i wa-
runki fizyczne powroca do stanu pierwotnego, wowczas znika druga
i trzecia z trzech czgéci pracy, ktorg ciatlo ma wytworzy¢, i docho-
dzimy przeto do wniosku, ze cieplo, ktore cialo wysyta lub pochta-
nia, bedzie rownowaznikiem cieplnym pracy, wykonanej na niem
przez sity zewnetrzne lub wykonanej przez ciato przeciwko sitlom
zewngtrznym, co jest twierdzeniem, ktére mieli§my udowodnic.

12. Dowod twierdzenia drugiego jest oparty na nastgpujacym
pewniku:

Jest rzeczag niemozliwg wytworzy<¢ przy po-
mocy niecozywionych czynnikédw materjal-
nych dziatanie mechaniczne jakicjkolwiek
czastki materji przez ozigbienie jej ponizej
temperatury najzimniejszego z otaczaja-
cych j a3 przedmiotowl).

[Ustgp 13 zawiera uzasadnienie twierdzenia Carnota, zgodne naogédt
z dowodem Clausius a).

14. Twierdzenie to bylo po raz pierwszy wypowiedziane przez
Carnota, jako wyraz probierza doskonalej maszyny termodyna-
micznej ¥). Udowodnit je, wykazujac, ze zaprzeczenie tego twierdze-
nia pociagatoby za soba przypuszczenie mozliwosci zbudowania sa-
modziatajacej maszyny, ktéraby nieograniczenie wytwarzala dziatanie
mechaniczne, nie czerpigc z zadnego zrodla ciepta, ani nie zuzywajac
materjatow, ani tez nie positkujac si¢ jakimkolwiek innym czynnikiem

*) Jezeliby ten pewnik nie obowigzywal we wszystkich temperaturach, to moz-
naby przypusci¢, ze samo - dziatajagca maszyna moglaby by¢ uzyta do pracy i do
wytwarzania dziatania mechanicznego przez ozigbienie morza lub ziemi, przyczem
jedyna granicg bylaby calkowita utrata ciepta przez morze lub ziemi¢ albo w rze-
czywisto$ci przez caly $wiat materjalny.

2) ,,Account of Carnot's Theory". § 13.
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fizycznym; to dowodzenie zawiera jednak zasadnicze zatozenie, ze
,W catkowitym obiegu kotowym przemian“ cialo czynne wydziela
takg samg ilo$¢ ciepla, jaka pobiera. Bardzo wymowne wyrazenie
powatpiewania o prawdziwosci tego zatozenia dat sam Carnotl);
mozemy je z catg pewnosciag (jak to staralem si¢ wyzej wykazac)
uwaza¢ za falszywe tam, gdzie w przemianach praca mechaniczna
jest naogo6t badz otrzymywana badz zuzywana. Musimy tedy uznac,
ze oryginalne dowodzenie Carnota calkowicie upada, lecz nie
mozemy wyciggna¢ wniosku, ze twierdzenie z niego wyplywajace jest
fatszywe. Stuszno$¢ tego wniosku wydawata mi si¢ istotnie tak
prawdopodobng, ze wziglem go w zwigzku z zasada Joui e'a... za
podstawe do badan nad potgga poruszajaca ciepta w maszynach po-
wietrznych lub parowych.

...Jeszcze przed poczatkiem obecnego roku znalaztem wyzej przy-
toczony [ustep 13], dowod prawdziwosci tego twierdzenia... Stwier-
dzam to nie dlatego, abym ubiegal si¢ o pierwszenstwo, zastuga bo-
wiem pierwszego udowodnienia... opartego na prawidlowych zasa-
dach przypada calkowicie Clausiusowi, ktory dowdd swdj
oglosit w maju zesztego roku... Niech mi bedzie jednak wolno dodad,
ze dowodd ten tak, jak jest podany, znalaztem przedtem jeszcze, za-
nim si¢ dowiedziatem, ze Clausius czy to oglosil, czy tez udo-
wodnit to twierdzenie. Pewnik, na ktorym opiera si¢ dowod C | au-
siu s a, brzmi, jak nast¢puje:

Jest rzecza niemozliwa, aby samodziatajgca (selfacting) maszyna,
nie zasilana przez jaki czynnik zewnetrzny, przenosita ciepto z jedne-
go ciala do drugiego o wyzszej temperaturze.

Latwo si¢ mozna przekona¢, ze jakkolwiek ten pewnik rozni si¢
sposobem sformutowania od pewnika, uzytego przeze mnie, to jed-
nak kazdy z nich jest wnioskiem z drugiego. Obydwa sposoby do-
wodzenia sg $cisle analogiczne do tego, jakiego uzyl.. Carnot.

15. Calkowita teorja potggi poruszajacej ciepta polegataby na za-
stosowaniu wyzej udowodnionych dwu twierdzen do kazdej mozliwej
metody wytwarzania dzialania mechanicznego z czynnika cieplnegol).
Probierz doskonatej maszyny, wyrazony w twierdzeniu drugiem, nie

*) Ibidem § 16.

2) ,,Obecnie sg znane dwa, i tylko dwa, rézne sposoby, zapomoca ktéorych mo-
zemy otrzymacé z ciepta dziatanie mechaniczne. Jeden z nich jest urzeczywistniony
przez zmiany objetosci, ktorych ciata doswiadczaja pod wpltywem ciepta; drugi —
za posrednictwem dziatania elektrycznego". ,,Account of Carnot's Theory" § 4.
(Transactions, vol. XVI, part. 5).
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zostal jeszcze zastosowany do metody elektrycznej i prawdopodob-
nie nie bedzie mogl by¢ zastosowany bez pewnych ograniczen; lecz
zastosowanie pierwszego twierdzenia byto istotnie catkowicie zbada-
ne i doswiadczalnie sprawdzone przez P. Joui e'a w jego bada-
niach ,,0 dzialaniach cieplnych magnetoelektrycznosci‘’; i na tem jest
oparty jeden z jego sposobow doswiadczalnego wyznaczania mecha-
nicznego rownowaznika ciepta. Wynika tedy z jego odkrycia praw
wytwarzania si¢ ciepla w obwodzie galwanicznyml), ze, gdy praca
mechaniczna jest przy posrednictwie maszyny magneto-elektrycznej
zrodlem galwanizmu, ciepto wytwarzane w jakiejkolwiek danej nie-
ruchomej czgsci obwodu jest proporcjonalne do catej pracy wydatko-
wanej. Procz tego znalazl on doswiadczalnie, ze ciepto wytwarza si¢
w kazdej poruszajacej si¢ cze$ci obwodu i posiada t¢ samg wartosc,
jaka posiadatoby, gdyby ta czgs¢ obwodu byla w spoczynku i gdyby
przechodzil przez nig prad o tem samem natezeniu; to daje mu mo-
zno$¢ postawienia nastgpujacych wnioskow:

I) Ze cieplo moze byé stworzone przez poruszanie maszyny ma-
gneto-elektrycznej:

II) Zze jezeli pradu wzbudzonego uzywamy tylko do wytwarzania
dziatania cieplnego, calkowita ilos¢ wytworzonego ciepla jest we
wszystkich warunkach doktadnie proporcjonalna do ilosci pracy wy-
datkowane;j.

18. Rodzaj dzialah cieplnych, wywotanych przez jednakowe przy-
czyny bardzo réznemi s$rodkami, jest picknie zobrazowany w naste-
pujacym przyktadzie, wzietym z pracy p. J o u |l e'a o magneto-elek-
trycznosci. Wezmy trzy réwne i podobne baterje galwaniczne, o row-
nych i1 podobnych elektrodach i niech i S, bedg koncowkami ele-
ktrod (lub drutami, polaczonemi z dwoma biegunami) pierwszej ba-
terji; A2 i Bl — koncowkami odpowiednich elektrod drugiej, i As
i B} — trzeciej baterji. Przypusémy, ze A1 i Bl sa polaczone z kon-
cami dhlugiego, nieruchomego drutu; 4! i B! sq potaczone z ,biegu-
nami“ przyrzadu elektrolitycznego, stuzacego do rozkladu wody;
i A3, B} sg polaczone z biegunam i.. maszyny elektromagne-
tycznej. Jezeli teraz dlugo$¢ drutu miedzy i Bt i predko$¢ ma-

¥) Ze cieplo, wywiagzujace si¢ przez dany przecigg czasu w danej nieruchome;j
czgSci obwodu, jest proporcjonalne do kwadratu natgzenia pradu, a dla roéznych
nieruchomych czgéci, o tem samem nat¢zeniu pradu, ilosci ciepta, wywigzujacego
si¢ w jednakowym przeciaggu czasu, sa w takim stosunku, jak opory...
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szyny migdzy An i Br beda tak dobrane, ze nat¢zenie pradu (ktory
gwoli prostoty uwaza¢ mozemy za ciagly i doskonale jednostajny
w kazdym przypadku) moze by¢ takiem samem w trzech obwodach,
to wtedy przez dowolny przeciag czasu w drucie migdzy At i Bt
wiaze si¢ wiecej ciepta, niz w elektrolitycznym przyrzadzie miedzy
Al 1 B,, lub w maszynie pracujacej miedzy 43 i Ba Ale, gdybySmy
spalili wodoér w tlenie wewnatrz naczynia elektrolitycznego oraz zu-
zyli cala prace maszyny li-tylko na wytworzenie dziatania cieplnego
(co zaszltoby, naprzyktad, jezelibySmy calg jej prace zuzyli na bez-
ustanne poruszanie ograniczonej masy cieczy), to wtedy calkowite
cieplo wydzielone w kazdym z dwu przyrzadéw bedzie dokladnie
takiem samem, jak i w drucie migdzy At i Bi. Jest godne uwagi, ze
twierdzenia te sg Scisle prawdziwe, jako wnioski, ktore mozemy
wyprowadzi¢ z podstawowej teorji ciepta, odkrytej przez Joule'a,
i zobrazowanej oraz sprawdzonej z najwickszg starannoscig w jego
licznych badaniach dos$wiadczalnych®.

Przytoczone wyzej ustepy stwierdzaly ponad wszelka watpliwose,
ze Th o m s on prawie jednoczesnie doszedt do tych samych wy
nikow, co i Clausius, nic jednak zasadniczo nowego do pracy
Clausiusa nie dodawaly. Dopiero czgs¢ druga rozprawy
Thomsona ,o0 potedze poruszajacej ognia poprzez skonczong
rozciaglto$¢ temperatury“ (On the Motive Power of Heat through
Finite Ranges of Temperature) stanowi znakomite rozszerzenie
i uogolnienie twierdzen, podanych przez Clausius a. Wszystkie
analityczne wywody C lausiusa, podobne pod tym wzgledem
do rozwazan Clapeyron a, dotyczyly przemian, zachodzacych
w nieskonczenie matych granicach temperatur. Thomson uogdl-
nia otrzymane przez siebie wzory na przypadek skonczonej rdznicy
temperatur ogniska i chtodnicy. , Oznaczmy temperatur¢ ogniska
przez S, temperatur¢ chlodnicy przez T, ilo§¢ ciepta, pobranego
przez ciatlo czynne z ogniska, przez H, czemu bedzie réwna praca,
wykonana przez motor? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, Thom-
son rozpatruje maszyng, jako sktadajaca si¢ ,,z nieskonczonej ilosci
maszyn doskonatych, z ktérych kazda pracuje w nieskonczenie ma-
lym przedziale temperatur, i ktére sa zestawione w szereg tak, ze
ognisko pierwszej jest danem ogniskiem, chtodnica ostatniej dang
chlodnicg i chlodnica kazdej posredniej maszyny jest ogniskiem dla
bezposrednio po niej nastepujgcej w szeregu. Kazda z tych maszyn
odda chtodnicy, w przeciggu danego czasu, ilo$¢ ciepta, mniejsza od
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ciepta, pobranego ze zrddla, o warto§¢ rownowazng wytworzonej
przez maszyn¢ pracy mechanicznej®.

Stosujac do kazdej z takich maszyn elementarnych wzory analo-
giczne do wzoréw, wyprowadzonych przez Clausius a, i nastepnie
sumujac je w danych granicach temperatur S i T, Thomson ustala
zwigzek miedzy pracg wykonang i temperaturg ogniska i chtodnicy.
Przyjmujac na funkcje Carnota warto$¢ identyczng ze znale-
ziong przez Clausius a, Thomson znajduje, ze praca wy-
konana przez motorl) réwna jest

S-T
J1

—+S
a

gdzie J—mechaniczny rownowaznik ciepta, a—wspolczynnik rozsze-
rzalnosci gazow. Ze wzoru tego bezposrednio prawie wynika inny 2)

H R
|
2 S T
gdzie H — ilo$¢ ciepta pobrana z ogniska, R — ilo$¢ ciepta oddana
chlodnicy. Oznaczajac te ilosci ciepta przez QOr i 0>, jak je dzisiaj
zazwyczaj oznaczamy, i wprowadzajac nowa skale temperatur, kto-

rej zero bedzie o x lezato nizej od temperatury topniejacego lodu,

w ktorej wiec —N1 --4-T=T,.] otrzymamy
o1 0

A

wyrazajacy istotng tres¢ twierdzenia Carnota. Wzoru tego jed-
nak Thomson w omawianej pracy nie wyprowadzil, poprzesta-

1) Przy pobraniu jednostki ciepta z ogniska; tego zastrzezenia brak w pracy
Thomsona, jest jednak ono oczywiste.
2) Z réownowaznosci ciepta i pracy wynika, ze praca wykonana Wli= J(H—7?),
z drugiej za$ strony W1 = W.H| gdzie W praca wykonana przy pobraniu jed-
1. . * - s - sST™T
nostki ciepta z ogniska, stgd W, = JH~.--—-- . Mamy wigc
——+s
a
— T
J(H-R) = fH—. ———————

TS

i ostatecznie wzor podany w tekscie.

Z dziejéw rozwoju fiyzki. 1. 22
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jac zgodnie z zapowiedzig wstepu na poréwnaniu wynikow przez sie-
bie otrzymanych z danemi do$wiadczalnemi i na zastosowaniu ,,dy-
namicznej teorji do ustalenia zwigzkow miedzy wiasnosciami fizycz-
nemi wszystkich cial” Nie poruszyl réwniez zagadnienia nowej skali
termometrycznej, mimo ze, jak wynika z wyzej przytoczonego wzoru,
miat dogodng ku temu sposobnos¢. Dopiero w pdzniejszej pracy,
ogloszonej w maju 1854 r., wraca do tego zagadnienia i calkowicie
je rozwiazuje, zakladajac, ze temperatury nowej skali tak winny
by¢ liczone, aby byly proporcjonalne do pobranych Ilub oddanych
ilosci ciepta, a wigc, zeby

i Qi

K Q'

co w poroéwnaniu z wyzej podanym wzorem (str. 337) prowadzi do
tego zwiazku migdzy nowa skalg i skalg Celsjusza, o jakim wtedy
byla mowa.

Omoéwione wyzej prace Clausiusa i Thomsona ustala-
ty, ponad wszelka watpliwos¢, stuszno$¢ podstawowego zatozenia
Carnota i stwierdzaly, ze jakkolwiek ciepto jest rownowazne
pracy, to jednak przeksztalcaé si¢ w nig moze tylko w warunkach,
sformutowanych przez Carnota, Clausiusa i Thoms o-
n a. Co wiecej okazywato si¢, ze te przemiany, jakim podlega ciato
czynne w cyklu Carnota, zapewniaja istotnie mozliwie naj-
wigksza wydajno$¢ motoru; w zjawiskach rzeczywistych, nie czynig-
cych zado$¢ warunkom Carnota, wydajnos¢ jest o wiele gorsza.
Miar¢ tego odstepstwa przebiegu zjawiska rzeczywistego od zjawi-
ska idealnego, Clausius znalazt na podstawie glebokich roz-
wazan, zawartych w drugiej z kolei swej pracy, ogloszonej w grudniu
1854 r. p. t. ,,0 zmienionej postaci drugiej zasady termodynamiki“
(Ueber die veranderte Form des zweiten Hauptsatzes), w wielkosci,
ktorg w 1865 r. nazwal entropjal). Entropja lub wedlug jej poczat-
kowej nazwy ,zawarto$¢ przeksztatcen® (Verwandlungsinhalt) jest
wielkoséciag, charakteryzujgca stan fizyczny ciata, ktérej zmiana
rowna jest ilosci ciepla, pobranego przez dane ciato, podzieclonej
przez jego temperatur¢ bezwzgledna. W przypadku zjawisk takich,
ktére czynig zado$¢ warunkom t .zw. odwracalnosci, inaczej mowiac
tym warunkom, ktore postawil ciatu czynnemu swego cyklu Car-
not, entropja ukladu odosobnionego jest wielkoscig stalg. We

1) Od greckiego stowa ,.entropejn" — przeksztatcac.
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wszystkich innych przypadkach, a wigc w tych, ktore odpowiadaja
istotnemu, nie fikcyjnemu przebiegowi zjawisk, entropja wzrasta.

Wprowadzenie pojecia entropji bylo jakby zakonczeniem wielkiej
pracy nad ustaleniem zasad termodynamiki. Clausius ujal je
w posta¢ aforyzmdéw: energjal) Swiata jest stata; entropja $§wiata da-
zy do maximum; fizycy angielscy William Thomson, Max-
well, Tait drugiej zasadzie, stanowigcej uzupehienie zasady
pierwszej — zachowawczej, nadawali czgsto nazwe zasady rozpra-
szania. Tak np. Maxwell w swym podreczniku ciepta zaznacza
juz w tytule, ze tematem jego wyktadu bedzie ,termometrja, kalory-
metrja, termodynamika i rozpraszanie energji“ i dalej w tekscie tak
wyjasnia zadania termodynamiki: ,termodynamika polega na rozwa-
zaniu energji wewnetrznej ukladu cial, energji, zwigzanej z tempe-
raturg i stanem fizycznym cial, jak réwniez z ich ksztattem, ruchem
i ich polozeniem wzajemnem. Ale tylko cze$¢ tej energji jest w stanie
wytworzy¢ prac¢ mechaniczng i, jakkolwiek sama energja jest nie-
zniszczalna, czg$¢ jej przydatna (available) dazy do zmniejszania sig¢
wskutek pewnych zawisk przyrody takich, jak przewodzenie i pro-
mieniowanie ciepta, tarcie i lepkos¢. Zjawiska te, w ktérych czgéc
energji przestaje by¢ przydatng, jako zrédlo energji, sa oznaczone
nazwa zjawisk rozpraszania energji“ ).

Oszerniej omowil te zasad¢ i wnioski z niej wypltywajace lait
w ,,0Odczytach o wspotczesnych postepach fizyki“ 3).

,,W danej ilosci ciepla, zawartej w ciele, znajduje si¢, oczywiscie,
ta sama ilo$¢ energji, jakakolwiek bylaby temperatura; ilos¢ bowiem
ciepta, bez wzgledu na temperaturg, w ktoérej si¢ ja bierze, odpo-
wiada zawsze swemu rownowaznikowi pracy. Przydatnos¢ jej jednak
ulega, zaleznie od okolicznosci, duzym zmianom. Jezeli macie to cie-
plo w ciele bardzo gorgcem, mozecie uzy¢ znaczng jego czesé. Jezeli
za$ macie je w ciele stosunkowo zimnem, mozecie bardzo mato z mego
uzy¢. Dochodzimy w ten sposéb do mowienia o wartosci pewnej ilo-
sci energji cieplne;j.

Wartoscig energji jest zdolno$¢, jaka posiada do przeksztalcenia

¥) Termin ,.energja“ zaczatl zyskiwa¢ prawo obywatelstwa w fizyce od czasu
ukazania si¢ pracy Rankine'a (1853 r.), w ktérej wyraz ten, poprzednio uzy-
wany w najrozmaitszych znaczeniach, zostal $cisle okreslony.

2) Przytoczone wedlug Brunhes'a ,La dégradation de l'energie". Paryz, E. Flam-
marion. 1908 r. str. 240.

3) Przytaczamy wedlug francuskiego tlumaczenia tych odczytow; ,,Conférences
sur quelques'uns des progrés recents de la physique". Gauthier—Villars, 1887.
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si¢ w co$ bardziej uzytecznego, t. zn. do podniesienia si¢ w skali
energji. O ile chodzi o ciepto, warto$¢ jego zalezy calkowicie od
temperatury, w jakiej si¢ znajduje. Widzieli§my, ze maszyna cieplna,
nawet doskonala, moze zamienia¢ w prace jedynie czgs¢ uzytego cie-
pla. Z tej cze$ci mozemy wyciggna¢ wszystkie korzysci, lecz druga
czg$¢ ciepla nie pozostaje w kotle: jest ona obnizona — zdegradowa-
na — spadla poprzez caly szereg temperatur, zawartych miedzy
temperaturg kotta i chtodnicy, i nie moze by¢ zamieniona w prace
uzyteczng, jakkolwiek ciaggle jest rownowazna tej samej ilosci pra-
cy, jakgdyby byla w temperaturze wyzszej. Co wigcej, aby mogto
zaj$¢ przeksztalcenie, musimy mie¢ nowg maszyng, pracujgcg migdzy
temperaturg chlodnicy i temperaturg nizsza. Wskutek tego ta czes¢
ciepta, jakkolwiek identyczna z poprzednig z punktu widzenia réwno-
waznosci tej energji i energji mechanicznej, nie moze by¢ zuzyta,
gdyz nie mamy zadnego sposobu jej przeksztalcenia. Stracita ona,
ze tak powiem, swoj stopien, stracita swoja warto$¢™ A dalej: ,,Za-
sada rozpraszania lub obnizania (degradacja), jakbym wotal ja na-
zywaé, polega na tern: poniewaz kazde zjawisko, zachodzace w przy-
rodzie, pociaga za soba przeksztalcenie energji i poniewaz kazdemu
przeksztatceniu towarzyszy pewne obniZenie,... energja staje si¢ coraz
mniej zdolng do przeksztalcen®.

Moznaby wigc zastgpi¢ sformulowanie Clausiusa innem,
mniej $cistem, lecz bardziej moze uwzgledniajgcem tre$¢ fizyczng
drugiej zasady, sformutowaniem, uzylem przez Thomsona
w jednym z jego popularnych odczytéw: ,Istnieje obecnie w $wiecie
materjalnym ogélne dazenie do rozpraszania energji mechanicznej.

Podobnie wigc, jak z pierwszej zasady termodynamiki wynika nie-
mozliwo§¢ zbudowania wiecznego motoru, z drugiej wynika niemo-
zliwo$¢ wiecznego ruchu. Stosowanie przeto do zjawisk rzeczywistych
praw mechaniki, ktéore mozliwo$¢ takiego ruchu dopuszczaja, pro-
wadzi do wzordw przyblizonych, opartych na pominigciu wbrew
oczywisto$ci dziatan lepko$ci i tarcia. Catkowite ujecie zagadnienia
wymaga uzupehlnienia zasad mechaniki zasadami termodynamiki na-
wet w tych przypadkach, gdy inne, poza mechaniczng, postacie ener-
gji odgrywajg role drugorzedng. Tern wigksze znaczenie ma termo-
dynamika przy rozpatrywaniu zjawisk, do ktérych pojecia me-
chaniczne mozna stosowaé jedynie posrednio, dzigki réoznym do-
datkowym zalozeniom, jak np. w zjawiskach cieplnych, chemicznych
it p. Wtedy zasady termodynamiki, wzory, wyprowadzone przez
Helmholtza Thomsona, Clausiusa stajg sic glow-
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nem narzedziem badania. Przystosowanie tego narzedzia do poszcze-
gblnych zagadnien fizyki stanowi tres¢ badan w tej dziedzinie, wy-
konanych w ciggu ostatnich dziesigtkéw lat.

Dalszy rozwdj termodynamiki, — Spor o istote teorji fizycznej. —
Do badan zjawisk chemicznych pierwszy bodaj uzyt termodynamiki
Kirchhofft (1858 r.), w znacznie wickszym zakresie uczynit
to amerykanski uczony Willard Gibbs (1839— 1903) w sze-
regu znakomitych prac, ogloszonych roznemi czasy, poczynajac od
1876 r. Niezaleznie od prac Gib b s a, poczatkowo mato znanych
w Europie, Van't- Ho ff i Helmholtz, pracujac nad analo-
gicznemi zagadnieniami, doszli w niektorych przypadkach do tych
samych, co i on, wynikow. Badania M a s s i e u oraz nieco pdzniej-
sze prace Duhema, Plancka, z polskich za§ uczonych Wta-
dystawa Natanson a, dotyczyly gldwnie uogolnienia i po-
glebienia podstawowych poje¢ termodynamiki, Do dziedziny promie-
niowania zastosowal je w 1884 r. Boltzmann, opierajac na nich
wywod odkrytego w 1879 r. przez Stefana zwigzku mig¢dzy tem-
peraturg bezwzgledna ciata doskonale czarnego i calkowita energja
jego promieniowania.

W ostatnich latach (1906 r.) badania chemiczne doprowadzitly wy-
bitnego uczonego niemieckiego Waltera Nernsta do zatoze-
nia, ze w temperaturze zera bezwzglednego wszelkie przemiany za-
chodza bez zmiany entropji uktadu. Zatozenie to, zbyt zdaje si¢ pohop-
nie nazwane trzecig zasadg termodynamiki, moze by¢ wedlug znakomi-
tego fizyka holenderskiego H. A. Lorentza (1853 —1927) za-
stgpione przez dwa inne: 1) cieplo atomowe ciat statych i cieklych
staje si¢ w miar¢ przyblizania do zera bezwzglednego znikomo matem
oraz 2) temperatury zera bezwzglednego nie mozna otrzymaé do-
$Swiadczalnie. Pierwsze z tych zatozen znalazto potwierdzenie we wzo-
rach, ustalajacych zalezno$¢ ciepta atomowego od temperatury i wy-
prowadzonych przez Einsteina (1911 r.), Deby e'a (1912 r.)
oraz Borna i Karméana (1912 r. i pdzniejsze lata), ktore
naogo6t wykazaty niezlg zgodno$¢ z doswiadczeniem; drugie jednak
zalozenie, a raczej wnioski, jakie z niego wynikajg, nie zostato, jak
dotychczas, w dostatecznej mierze poparte danemi do$wiadczalnemi.

Ale jednocze$nie z rozwojem, a nawet, powiedzmy, rozkwitem
termodynamiki zaczgto si¢ odsuwa¢ na plan drugi to, co Helm-
holtz uwazal za ostateczny cel badan naukowych, sprowadzenie
4zjawisk natury do niezmiennych sit przyciagajacych i odpychaja-
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cych, ktérych natgzenie zalezy od odleglosci. Czyz bowiem wyma-
galy dalszego uzasadnienia wzory, ktorych stuszno$¢ potwierdzaty
coraz to nowe fakty doswiadczalne? Czy stawiane im zarzuty nie
zostaty obalone? § Czy wreszcie nie nalezalo wobec tego uwazac
termodynamiki za urzeczywistnienic idealu owej teorji zupelne;j,
o ktorej pisat Carnot? Na te pytania odpowiedziat fizyk angiel-
ski Rankine (1820—1872) w slynnej rozprawie ,Zarys nauki
energetyki® (Outlines of the Science of Energetics), ogloszonej
w 1855 r.2). Wedlug R anxinea badanie fizyczne przechodzi
zawsze dwa kolejne okresy: w pierwszym ustala si¢ wzory, bezpo-
srednio wyprowadzone z doswiadczenia, w drugim wigze si¢ te wzo-
ry w teorj¢ ogdlna tak, aby fizyka przybrata posta¢ nauki oderwane;.
Tego uogoélnienia, ktorego celem ostatecznym jest znalezienie mozli-
wie prostego uktadu zasad, mozna dokona¢ w sposob dwojaki: przez
uzycie metody oderwanej (abstrakcyjnej) lub metody hipotetyczne;j.
Uzywajac pierwszej z tych metod, opisujemy dang grupe zjawisk
przy pomocy zespotu tych wiasnosci, ktore sg wspolne wszystkim
zjawiskom, objetym przez dang grupe; uzywajac drugiej metody,
poréwnywujemy jedna grupe zjawisk z inng, ktérej prawa sg nam
znane i ktérg bierzemy za model dla grupy badanej. Wzorem pierw-
szego sposobu postgpowania jest dla Rankin e'a, podobnie, jak
dla Carnota, mechanika. Przedmiot badania — ciala materjalno
sa okreslone przez te wlasnosci, jakie mozemy pozna¢ zmyslami:
zajmowanie pewnego miejsca w przestrzeni, opér, jaki stawiajg ru-
chowi. Podobnie ze zjawiskami mechanicznemi — ruchami i sitami.
Prawa mechaniki nie sg niczem innem, jak do$wiadczeniem, ujetem
we wzory. Ale stad nie wynika, aby te same pojegcia, te same prawa
przenosi¢ do innej grupy zjawisk; byloby to odstepstwem od ducha
badan mechanicznych, tembardziej, ze pojecie energji jest pojeciem
najogodlniejszem z tych wszystkich, jakich nam dostarcza doswiad-
czenie. Okre$lenie przeto energji nie powinno i nie moze zawieraé
w sobie poje¢ mechanicznych ).

Najpowazniejsze zarzuty przeciwko drugiej zasadzie postawil Hirn. Kry-
tyczne ich omoéwienie mozna znalez¢ w ksigzce: H. Poincaré. Thermodynamique.
Wydanie 2-ie. Paris. Gauthier-Villars. 1908, str. 118—I121.

2) Streszczenie jej podaj¢ wedlug ksigzki: A. Rey. La théorie de la physique
chez les physiciens contemporains. Paris. Alcan. 1923 r. str. 28—50.

3) Takie okreslenie dat juz Rankine poprzednio (1853 r.). Energja, wedlug
niego, jest ,.kazdy stan (affection — Helmholtz tlumaczy przez Zukommniss)
substancji, ktéry polega na sile wytwarzania zmian, przezwyci¢zajacych opoér
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Wigksze o wiele znaczenie, niz rozprawa Rankin e'a, miaty
prace wybitnego filozofa i fizyka niemieckiego Ernesta Macha
(1838—1916). Dla Macha ,.poglad, ze mechanikg¢ nalezy uwazac
za podstawe wszystkich pozostalych dziedzin fizyki i ze wszystkie
procesy fizyczne nalezy objasnia¢ mechanicznie, jest... przesadem® ¥

Przesad ten jest zrozumialy historycznie. ,,Rozwojowi [bowiem]
mechanicznego pogladu na przyrode sprzyjato wiele warunkéw. Po
pierwsze, zwigzek wszystkich proceséw przyrody z procesami me-
chanicznemi jest niewatpliwy, a to sklania do objasnienia mniej zna-
nych procesow zapomoca lepiej znanych, mechanicznych. Nastepnie,
w dziedzinie mechaniki zapoznano si¢ po raz pierwszy z wielkiemi
ogbélnemi prawami, posiadajagcemi wybitne znaczenie®“2). Takiem np.
prawem jest zasada sit zywych. W postaci, ktorg jej nadat Hel m-
holtz nazywana jest czesto zasada zachowania energji (poten-
cjalnej — sil napiecia u Helmholtz a, i ruchu — sity zywe;j).
Tego jednak, ze w wyniku pracy mozna otrzymac nietylko zwigk-
szenie sity zywej, lecz rowniez pewna ilos¢ ciepla lub zwigkszenie
potencjatu elektrycznego, nie mozemy uwazaé za wyraz ,,procesu
mechanicznego, lezacego u podstawy wszystkich zjawisk przyrody.
Nie jest to nic innego, jak stwierdzenie niezmiennego ilo$ciowego
zwigzku migdzy procesami mechanicznemi i innemi“. Badanie nauko-
we jest wczesniejsze od mechanicznego pogladu na przyrode. Zanim
powstala mechanika, ,,Galileusz i Huygens stale przechodzili od
rozpatrywania poszczegolnych zjawisk do rozpatrywania wielkiej ca-
losci, i dazac do prostego i wolnego od sprzecznosci punktu widzenia,
doszli do wielkich wynikéw*<}). ,,Gdy Carnot znajduje, ze ilos¢
ciepta Q, spadajaca z wyzszej temperatury ¢ do nizszej &1, przy wy-
konywaniu pracy £, zalezy tylko od temperatury, nie zalezy za$ od
rodzaju cial, my$li zgodnie z metoda Galileusza. Za tg me-
toda idzie rowniez J. R. Mayer, ustalajac swa zasad¢ réwno-
waznosci ciepta i pracy. Mechaniczny poglad na przyrode jest mu
obcy, nie potrzebuje go wecale”. W dodatku, mechaniczne hipotezy
utrudniajg osiggni¢cie wlasciwego celu nauki. ,,Zadaniem calej nauki

lub jest z nig porownywalny*. Patrz M. Planck. Das Prinzip der Erhaltung der
Energie. Wydanie 2-ie. Teubner. Berlin. 1908, str. 77.

1) E. Mach. Mechanika. Historyczno-krytyczny zarys jej rozwoju. Thum, na
jezyk rosyjski przez G. A. Ko tiar a pod redakcja N. A. Gezechusa. Petersburg,
1909 r. str. 416.

2) l. c. str, 419.

3) l. c. str. 420.
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i kazdej nauki jest =zastgpienie doswiadczenia lub zaoszczgdzenie
(Oekonomie) go przez odtworzenie i odwzorowanie (Vorbildung)
faktow w naszej mysli. Do$§wiadczenie, odtworzone w mysli, jest bar-
dziej dostepne, niz rzeczywiste doswiadczenie, i w pewnych przy-
padkach moze je zastgpi¢. Ta oszczednosciowa (ekonomiczna) rola
nauki, przenikajaca calg jej istote, jasno wynika z najogolniejszych
nawet rozwazan‘l). Otdéz ,.podobnie do pojgcia substancji zasady
zachowania posiadaja swojg powazng podstawe w oszczednosci my-
slenia. Wylaczna, niczem nie zwigzana zmiana, bez mocnego punktu
oparcia, nie jest okreslona i nie moze by¢ odtworzona. Zjawia si¢
wigc pytanie, jakie pojecie mozna zachowaé przy zmianie, jako cze-
gos, co pozostaje, jakie istnieje prawo, jakie rownanie si¢ spelnia,
jakie wielko$ci pozostaja stalemi. Gdy mowimy, ze we wszelkich zata-
maniach wspotczynnik zalamania pozostaje statym, ze we wszelkich
ruchach ciat ciezkich g pozostaje rownem 9,81 m., ze w kazdym ukta-
dzie odosobnionym energja pozostaje stala, to wszystkie te twier-
dzenia maja t¢ samg rolg¢ oszczedno$ciowg — utatwienie odtworzenia
faktow w mys$li‘“l). Temu warunkowi nie czynig zado$¢ hipotezy
mechaniczne. ,,Gdyby nawet jaka$ hipoteza okazala si¢ zupelnie wy-
starczajacg do wyobrazenia pewnej dziedziny zjawisk, np. cieplnych,
na miejsce faktycznego stosunku migdzy procesami mechanicznemi
i cieplnemi postawilibysmy hipotezg. Ilos¢ faktow podstawowych
zastepujemy rownie wielkg iloscia hipotez®<}). Ideatem wigc, ,.do
ktorego zbliza si¢... asymptotycznie“ kazde ujecie (Darstellung)
naukowe, jest ,zupelny, przejrzysty spis (Inventar) faktéw danej
dziedziny“ 4). Wzor takiego ,,spisu“ widzi Mach, podobnie, jak
Carnot, podobnie, jak Rankine, w ,réwnaniach d'Alem-
berta (lub Lagrange'a), ktore obejmuja wszystkie mozliwe
fakty dynamiczne, w rownaniach Fouriera, ktore obejmujg
wszystkie, jakie tylko mozna pomysle¢ fakty przewodzenia ciepta" 5).

Poglady swoje Mach po raz pierwszy wylozyl w krotkiej roz-
prawie ,,0 okresleniu masy*, ogloszonej w 1867 r., w kilka lat poz-
niej (1874 r) Kirchhoff zastosowal je do rozpatrzenia zasad
mechaniki; znacznie po6zniej, kiedy juz poglady Macha zostaty

spopularyzowane przez Avenariusa i Stallo, oparl na
1) I c. str. 402.
2) L c. str. 424.
3) L c. str. 419.
4) E. Mach. Prinzipien der Wiarmelehre — str. 461.
.

c. str. 461 i 462.
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nich znany uczony niemiecki Wilhelm Ostwald swe uzasad-
nienie energetykil). Réwnowazno$¢ réznych postaci energij nie do-
wodzi, wedlug Ostwalda, aby nalezalo je sprowadzi¢ do jednej
tylko postaci; wrecz przeciwnie, wskazuje ona na to, ze wszystkie
one sg w tej samej plaszczyznie. Pojgcie energji jest pojeciem pier-
wotnem, ktore dopiero dzigki doswiadczeniu rozpada si¢ na rozne
rodzaje, posiadajgce jedna ceche wspolna, a mianowicie, ze kazda
z nich mozemy uwaza¢ za iloczyn dwu czynnikoéw: czynnika nateze-
nia, jak cisnienie, wysoko$¢ spadku, potencjal, temperatura i t. d.,
i czynnika pojemnosci, jak objetos¢, ciezar, nabdj elektryczny i t. d.
Czynnik pojemnos$ci wyrazony jest zawsze przez wielkos¢, ktoérg mo-
zemy doda¢ do innej wielkoSci tego samego rodzaju, a wigc zmie-
rzy¢ w zwyklem tego stowa znaczeniu; czynnik natezenia wyraza
pewien poziom, na ktérym znajduje si¢ czynnik pojemnosci; pozio-
méw tych ,mierzy¢" nie mozemy, mozemy je tylko wyznacza¢ na
skali. Masa jest czynnikiem pojemnos$ci w wyrazeniu energji ruchu.
Nie podpada ona pod nasze zmysly. ,Nasze [bowiem] wrazenia
zmystowe posiadajg pewng ceche wspolng i tylko jedna: odpowia-
daja roznicy energji migdzy naszemi organami zmystow i $§rodo-
wiskiem, ktore je otacza". Cecha materji nie jest nawet przestrzen-
nos$¢, gdyz przestrzen, ktoéra ona zajmuje, poznajemy ,.przez zuzy-
cie energji potrzebnej, aby do niej przenikngé. Materja jest jedynie
zespotem réznych energij, zestawionych razem w przestrzeni, i wszyst-
ko, co o niej bedziemy chcieli powiedzie¢, bedziemy mowili tylko
o tych energjach". ,,Obraz zaden nie jest potrzebny, ani zaden sym-
bol", gdyz moze znieksztalci¢ zjawiska. Rola nauki polega na usta-
leniu takiego zwigzku miedzy rzeczywistosciami do$wiadczalnemi,
»aby, gdy jedne z nich sa dane, inne z nich wynikaty". Temi za$
rzeczywistosciami sg przeksztalcenia energji, zmiany energji, po-
jemnos¢ energji. ,JIdac ta droga energetyki, damy wtasciwa odpo-
wiedz na wezwanie Kirchhorffa, tak czgsto zle tlumaczone:
rzekomemu wyjasnieniu faktow nalezy przeciwstawi¢ opisanie fak-
tow". Kierujac si¢ temi wskazaniami, Ostwald wyraza zasade
Carnota w sposob nastepujacy: ,,Aby co$§ zaszlo, trzeba, aby
gdzie$ istnialy niewyrownane réznice natezenia''?).

¥ Prace Ostwalda przytaczam wedlug A. R ey a. La Théorie physique i t. d.
str. 96—102 oraz wedlug B. Brunhes'a. La dégradation de 1'énergie. Paris.
Flammarion. 1908, str. 290—-292.

2) B. Brunhes. La dégradation de I'énergie — str. 292.
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We Francji wyrazicielem podobnych pogladow byl wybitny uczony
i znakomity znawca historji nauki Piotr D uh e ml). ,Hipote-
za, ze wszystkie zjawiska dajg si¢ wyjasni¢ mechanicznie, nie jest
ani prawdziwa, ani falszywa; nie ma ona dla niego [fizyka] zad-
nego znaczenia“l). ,,Ten, kto trzyma si¢ postepowania metody do-
swiadczalnej, nie moze uzna¢ za prawdziwe nastg¢pujacego orzecze-
nia: wszystkie zjawiska fizyczne wyjasniajg si¢ mechanicznie. Nie
mozna rowniez uznaé tego orzeczenia za falszywe3). Lezy ono bo-
wiem poza granicami badania fizycznego. Dazenie do mechanicznego
objasnienia zjawisk przyrody mozna wyjasni¢ istnieniem ,,umystow
imaginacyjnych®, ktére dopiero wtedy sa zadowolone, ,,skoro wszyst-
kie roézne jakoSci cial, przystepne jedynie rozwazaniu abstrakcyjne-
mu i przedstawieniu liczbowemu, zastapi[a] przez kombinacj¢ figur,
uchwytnych dla intuicji geometrycznej i dajacych si¢ wykres§lac ).
Ale to nie ma nic wspolnego z badaniem naukowem: , Tym, ktorzy
chca, aby ich teorje wyjasnily istote i przyczyny praw fizycznych,
przeciwstawmy tego, ktory szuka w fizyce teoretycznej tylko sym-
bolu tych praw; nie ograniczy on zgory liczby i rodzaju poje¢, ktore
bedzie mu dozwolone taczy¢ ze sobg, dopusci do swego ukladu i in-
ne wielko$ci poza wielko$ciami geometrji i mechaniki; gdy pewna
wielko$¢ bedzie Sci§le okreslona, gdy bedg ustalone w sposob Scisty
prawidta, wedlug ktérych powinna by¢ ona uzywana w rozumowa-
niach i rachunkach, mierzona w doswiadczeniu, nie uchyli si¢ przed
jej uzywaniem; jezeli hipotezy, dotyczace tej wielkosci, pozwola
dobrze odtworzy¢ klase badanych zjawisk, umyst jego bedzie zado-
wolony; nie bedzie tracil czasu i wysitkow na zastgpienie tego poje-
cia przez zestawienie poje¢ geometrycznych i mechanicznych® ).

Tym gteboko uzasadnionym zarzutom zwolennicy mechanicznego
pojmowania zjawisk mogli przeciwstawi¢ niewiele argumentow, ale
zato argumenty te miaty szczegdlng wage.

Przedewszystkiem jest faktem niejednokrotnie stwierdzonym, kto-
remu nigdy nie probowali przeczy¢ nawet przeciwnicy mechanicz-

1) Nalezy jednak zaznaczy¢ wysoce krytyczne i zlekka ironiczne o$wietlenie
pogladow Ostwalda przez Duhema w ,Ewolucji mechaniki®“. Przektad pol-
ski. Warszawa, 1904, str. 115—117,

2) ,,Ewolucja mechaniki", str. 119.

3) 1. c. str. 120.

4) 1. c. str. 123.

i A. Rey. La théorie physique i t. d. str. 119.
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nego pojmowanial), ze hipotezy mechaniczne czgsto utatwiaty zro-
zumienie nowych faktow, podstawiajac na ich migjsce znane nam
pojecia®“. Co wigcej, istnienie owych ,umystow imaginacyjnych”,
o ktorych pisal D u h e m, sprawia, ze czg¢sto nowe odkrycia moga
by¢ dokonane tylko dzigki takim ,,roboczym® hipotezom. Wyzej juz
byla mowa o roli, jakg prawdopodobnie odegrala w rozumowaniach
Carnota analogja miedzy cieptem, przechodzgcem z ogniska do
chlodnicy, a woda, spadajaca z wyzszego poziomu na nizszy, Wil-
liam Thomson zupehie wyraznie stwierdzal, ze nie jest nigdy
zadowolony, dopoki nie moze zbudowa¢ mechanicznego modelu da-
nego zjawiska; ,,gdy moge zbudowaé model mechaniczny, rozumiem,,
gdy nie moge zbudowa¢ modelu mechanicznego, nie rozumiem®
w tym samym mniej wigcej czasie, gdy ukazywaly si¢ prace Ma-
cha, James Clerck Maxwell (p. elektryczno$¢) takim wia-
$nie modelem mechanicznym postugiwal si¢ do wyprowadzenia
swych stynnych réwnan pola elektromagnetycznego, ktore miaty sta-
nowi¢ nowa epoke w dziejach fizyki. Ale ten argument, aczkolwick
przekonywujacy, bylby nieco powierzchowny i mogtby doprowadzic¢
do wniosku, jaki zresztg wyciagngl z niego Mach, ze z chwila, gdy
hipoteza mechaniczna role¢ swoja odegrata, ,,skutecznos¢ jej jest
wyczerpana®

Istnialo glebsze uzasadnienie mechanicznego pojmowania zjawisk
przyrody. Nie jest rzecza przypadku, ze praca Helmholtza
,O zachowaniu sity", dajaca mechaniczne podstawy zasadzie zacho-
wania energji, byta dla wielu fizykow decydujacym dowodem shtusz-
nosci twierdzenia o réwnowaznosci ciepta 1 pracy, ze Séguin
uwazal prace Joui e'a za stwierdzajacg tozsamo$¢ ruchu i cie-
plika?), ze Clausius prace swoje z termodynamiki opa-
trzyt tytulem ,,mechaniczna teorja ciepta“ (die mechanische Wiarme-
theorie), ze pierwsza rozprawa (1851 r.) Rankin e'a z tej
dziedziny nosita tytut podobny, ze Thomson pisal o ,,dynamicz-
nej teorji ciepta“ (dynamical theory of heat) i wielkos$¢, ktora dzi-
siaj nazywamy energja wewnetrzng, nazywat ,,calkowita energja
mechaniczng” ciata, ze Hirn wydat w 1862 r. ksigzke p. t. ,.Wy-
ktad analityczny i dos$wiadczalny teorji mechanicznej ciepta“ i t. d.

*) Por. E. Mach. Mechanika, 1. c. str. 419.

2) Praca jego nosita tytul: ,Notatka na poparcie pogladu p. Joule'a o toz-
samos$ci ruchu i cieplika®“. (Note a l'appui de l'opinion de Mr. Joule sur l'iden-
tit¢ du mouvement et du calorique. 1847).



348 M. GROTOWSKI. CIEPLO

Nie mialo to nic wspolnego z ,,modelami mechanicznemi®. W przed-
mowie do mechaniki Hertza pisat Helmholtz: ,Fizycy an-
gielscy, jak lord Kelvin (W. Thomson), w swej teorji ato-
mow - wirdw, jak i Maxwell, obmyslajacy uktad komoérek o wi-
rujacej zawartosci, stanowiacy podstawe jego proby mechanicznego
wyjasnienia zjawisk elektromagnetycznych, znajdowali widocznie
w takich wyjasnieniach zadowolenie wigksze, anizeli w przedstawia-
niu ogdlnem faktow i ich praw przy pomocy ukladéw rézniczkowych
fizyki. Co si¢ mnie tyczy, to musz¢ wyzna¢, ze dotad trzymatem
si¢ tego drugiego sposobu przedstawienia i czulem si¢ wtedy naj-
pewniejszy; atoli nie mam zadnych zasadniczych zarzutoéw przeciw-
ko metodzie, jakiej trzymali si¢ wymienieni wybitni fizycy“l).

Dla badaczy typu Helmholtza wyjasnienie mechanicznel)
zjawisk przyrody nie bylo hypoteza ,robocza“, mniej lub wigcej
udatnym ,,modelem*, lecz ostatecznym celem nauki; bylo spehie-
niem tego zadania, ktore stan¢to przed fizyka bodaj w chwili jej
powstawania, gdy w V wieku przed Nar. Chr. Demokryt
z Abdery uktadat swa ,,Rozpraweg o wszechswiecie".

To tez argumenty przeciwnikow nie zdolaly zachwia¢ pogladow
zwolennikow mechanicznej teorji. W glosnym odczycie, wypowie-
dzianym w 1881 r., przyjaciel Helmholtza, fizjolog Emil
du Bois-Reymond, stwierdzal, ze ,nauka przyrodnicza —
lub, mowige $cisle, naukowe poznanie przyrody lub poznanie $wiata
materjalnego z pomoca i w znaczeniu fizyki teoretycznej — jest
sprowadzeniem zmian w $wiecie materjalnym do ruchow atomow,
spowodowanych przez sily srodkowe, niezalezne od czasu, to znaczy
sprowadzenie zjawisk przyrody do mechaniki atomistycznej. Jest
faktem psychologicznym, ze gdy tego rodzaju sprowadzenia dokona-
my z powodzeniem, nasza potrzeba przyczynowosci jest chwilowo
catkowicie zaspokojona. Twierdzenia mechaniki mozna wyrazi¢ w po-
staci matematycznej i wtedy posiadaja one te sama pewnos¢ apo-
dyktyczna, co twierdzenia matematyczne... Poglad Kanta we
wstepie do ,,Podstaw metafizycznych nauki przyrody®, ze kazda ga-
1az nauk fizycznych tyle zawiera nauki, w $cistem tego stowa zna-

I) P. Duhem. Ewolucja mechaniki, str. 127.

2) Nalezy zaznaczy¢, ze stowo ,,mechaniczne” obejmuje zazwyczaj dwa poje-
cia ,,dynamiczne" i ,kinematyczne". Klasyczna teorja atomowa moze stuzy¢ jako
przyktad teorji ,,dynamicznej", teorja wirow Des carte s'a, jako przyktad
teorji ,.kinematycznej". Teorje wspolczesne zblizajg si¢ raczej do tego drugiego

typu.
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czeniu, ile jest w niej matematyki®, musi by¢ sformulowany doktad-
niej przez zastgpienie ,,matematyki® ,,mechanikg atomistyczng ' ¥

W rozprawie, ogloszonej w 1875 r., p. t. ,,O dynamicznym dowo-
dzie drobinowej budowy sil przyrody“ (On the dynamical Evidence
of the molecular Constitution of Bodies) Maxwell pisal: ,,Gdy
mozemy calkowicie opisa¢ zjawisko fizyczne, jako zmian¢ w rozmie-
szczeniu i ruchu ukladu materjalnego, méwimy, ze wyjasnienie dy-
namiczne tego zjawiska jest calkowite. Nie mozemy poja¢, aby byto
potrzebne lub mozliwe dalsze wyjasnienie, z chwila bowiem, gdy
wiemy, co oznaczaja slowa rozmieszczenie, masa i sita, widzimy, ze
pojecia, ktorym one odpowiadaja, sg tak elementarne, ze juz przez
nic innego nie mogg by¢ wyjasnione” 2).

W kilka lat potem (w 1884 r. i 1886 r.) pokusit sic He Imholtz
da¢ w dwu pracach ,statyka ukladow monocyklicznych® i ,,zasada
najmniejszego dziatania“ wyjasnienie mechaniczne drugiej zasady
termodynamiki, podobnie, jak to dla pierwszej zasady uczynit w pra-
¢y ,,O zachowaniu sity”. Tym razem zadanie bylo niepomiernie trud-
niejsze. Zasade bowiem zachowania energji mozna bylo uwaza¢ do
pewnego stopnia za uogoélnienie zasady zachowania sity zywej; z dru-
g3 zasada postgpi¢ tak nie bylo mozna, gdyz analogicznej zasady
mechanika nie posiada. To tez Helmholtz zmuszony byl uciec
si¢ do obmysSlenia szczegdlnych ukladéw mechanicznych, w ktérych
parametry, wyznaczajace stan mechaniczny uktadu, bylyby dwoja-
kiego rodzaju: jedne zmieniajace si¢ bardzo szybko i inne zmienia-
jace sie¢ bardzo powolil). Rozwazania Helmholtz a, bardzo
zreszta cenne dla mechaniki i rozwinigte pozniej przez Hertza,
nie daty jednak pozadanych wynikow. Wzory Helmholtza nie
mogly wyjasni¢ wzrastania entropji w przemianach nieodwracalnych
i tern samem drugiej zasady termodynamiki. Wyjasnienie mechanicz-
ne data dopiero kinetyczna teorja gazow.

¥) J. B. Stallo. La matiére et la physique moderne. 2-ie wydanie. Paryz,
Alcan. 1891 r. str. 6.

2) J. B. Stallo. I c. str. 4

3) Przykladem takiego uktadu moze by¢ blok, obracajacy si¢ koto nieruchome;j
osi. Parametrem szybko zmieniajacym si¢ bedzie kat, jaki tworzy plaszczyzna, prze-
chodzaca przez o$ bloku i jeden z jego punktow obwodu, z pewna plaszczyzng
statg. Taki uklad o jednym parametrze szybkozmiennym nazywa Helmholtz
monocyklicznym.
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Rozdziat 1
PODSTAWY TEORIJL

IPOTEZA budowy materji z atomow sigga niemal kolebki mysli
ludzkiej, gdyz zostata juz wypowiedziana w w. V przed N Chr.
przez dwéch filozofow greckich Leukippa i Demokryta
(ob. str. 5); twierdzili oni, ze ciala skladaja si¢ z niepodzielnych, nie-
zmiennych czastek, z atomdéw, roézniacych si¢ od siebie tylko wlasno-
$ciami geometrycznemi.

W czasach nowozytnych hipoteze¢ atomistyczng wznowit francuski
matematyk i astronom Piotr Gassendi (152 — 1655), ktory,
pomiedzy innemi, wyrazil przypuszczenie, ze cieplo polega na gwatl-
townych, lecz niewidzialnych ruchach atoméw, oraz ze atomy moga
si¢ taczy¢ po kilka w wigksze grupy (molekuty, drobiny). Pierwszy
jasny poglad na rodzaj ruchéw molekularnych wypowiedzial szwaj-
carski fizyk i matematyk Daniel Bernoulli (1700 — 1782).
Zaktadat, ze atomy gazu s3a to niezmiernie drobne kulki sprezyste
0 objetosci znikomo matej w poréwnaniu z catkowita objetoscia gazu;
uderzenia tych kulek - atomow o $cianki naczynia wytwarzaja cisnie-
nie na te S$cianki; rozpatrywal, jak zmieni si¢ cisnienie, gdy jeden
z wymiaréw szesciennego naczynia zmaleje w okre$lonym stosunku,
i ta drogg wyprowadzit ze swych zatozen prawo B oy | e'a - Ma-
riottea

Poglady zaré6wno G a s s e n d iego, jak Bernoull iego nie
znalazty oddzwigku i poszly w zapomnienie. Nowym impulsem, ktory
ozywit kinetyczng teorje materji, byto odkrycie rownowaznosci ciepta
1 pracy. Nazwa , mechanicznej teorji ciepta®, jaka nadano opartej na
zasadzie réwnowaznosci termodynamice, wskazuje wyraznie, ze nie
chciano zadowoli¢ si¢ doswiadczalnem stwierdzeniem zasady, lecz po-
szukiwano wytlumaczenia jej na gruncie mechaniki. Utozsamienie
energji cieplnej z energjag ruchow drobinowych narzucato si¢ samo
przez si¢. Proste prawa, rzadzgce stanem gazowym sprawily, ze na

Z dziejow rozwoju fizyki. I. 23
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tern polu osiggnigto wyniki ilosciowe, wykraczajgce poza ogdlnikowe
twierdzenia — z hipotezy wyprowadzono teorj¢, ktora nastgpnie roz-
wingta si¢ szeroko i siggneta w samg glab zagadnien fizyki, przeksztal-
cajagc do gruntu poglady naukowe na budowg¢ materji, — a w kon-
sekwencji na budowe elektrycznosci i energji.

Pierwszy krok w rozwoju kinetycznej teorji materji,
a gazéw w szczegolnosci, uczynit Joule (1851). W kilka lat pozniej
(1856) Kronig aw rok potem Clausius nadali teorji postac
zdecydowana, ktoéra ulegla pozniejszemu rozwojowi, nie zmieniajac
zasadniczych zatozen. (Blizsze wiadomosci o Joui eu i Clau-
s iu s'ie ob. dziat Ciepta).

DR. A. KRONIG
Zarys teorji gazow l),

Mechaniczna teorja ciepla utrzymuje, ze cieplo ciata polega nie na
czem innem, jak na ruchu jego czeSci najdrobniejszych. Brak atoli
jasnego pogladu na to, jakiego ten ruch jest rodzaju... W stosunku do
cial gazowych chcge wylozy¢ nastepujaca hipoteze.

Gazy sktadaja si¢ z atomow, zachowujacych si¢ jak kule state, do-
skonale sprezyste, poruszajace si¢ w proznej przestrzeni z pewna
predkoscig. Ciata state i ciekle zachowujg si¢ w stosunku do uderzen
atoméw gazowych rowniez jak doskonale sprezyste, skoro tylko na-
stapi rownowaga lub stan stateczny...

Atom gazu nie drga zatem okolo potozenia réwnowagi, lecz poru-
sza si¢ po linji prostej z predkoscig jednostajng, dopoki nie uderzy
o inny atom lub o S$ciang. W szczegélnosci niema odpychania po-
miedzy dwoma atomami, ktore si¢ nie stykaja z soba.

W stosunku do atoméw musimy najgladsza $ciane uwazaé za chro-
powata a tor kazdego atomu za tak nieprawidlowy, ze bedzie si¢ usu-
wat z pod obliczen. Lecz na podstawie praw prawdopodobienstwa, be-
dziemy mogli, zamiast tej zupelnej nieprawidlowosci, przyja¢ dosko-
nata prawidtowosc¢.

Niechaj naczynie prostopadtoscienne, o $cianach ptaskich i wymia-
rach x, y, z, zawiera n atomow, kazdy o masie m; podzielmy prze-
strzen, objeta naczyniem, na 6\ n jednakowych sze$cianow. Niechaj

kazdy z tych szescianow zawiera w pewnej oznaczonej chwili 6 ato-

’) Grundziige einer Theorie der Gase. Ann. der Ph. u. Ch. t. 99, 1856 r.
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moéw, ktére poruszajg si¢ w kierunkach +x, —x, +y, —y, +z, —z
ze wspolng predkoscia ¢. Zatdozmy, ze atomy nie wplywaja na siebie
wzajemnie i poruszajg si¢ bez przeszkod az do jednej ze Scian (ato-
my, ktérych punkty $rodkowe poruszaja si¢ wdtuz jednej i tej samej
prostej, zachowuja si¢ tak, jakby rzeczywiscie nie wptywaly na siebie,
gdyz przy kazdem zderzeniu wymieniaja pomigdzy soba predkosci).
Chodzi o wyznaczenie cisnienia, jakiego doznaje jedna ze Scian,
np. yz ze strony gazu.

Cisnienie to bedzie wywolane przez uderzenia atomow gazu o $ciang.
Gdyby uderzat tylko jeden atom, ci$nienie byloby m. c¢. a, gdzie «
oznacza liczbe uderzen w ciggu jednostki czasu. Atom, ktory porusza
si¢ prostopadle do yz, to znaczy rownolegle do x, uderza o $ciang

za kazdym razem po przebiezeniu drogi 2x; zatem a = + Aby

znalez¢ catkowite cisnienie P [parcie] na $ciang yz, nalezy pomno-
zy¢ mca przez liczbe atomdéw, poruszajacych si¢ rownolegle do x;
poniewaz z 6 atomOw 2 poruszaja si¢ w kierunku x, liczba ta wy-

nosi . Zatem P = rmzc™ 3' Przez P oznaczymy cisnienie na
jednostke powierzchni $ciany yz, to bedzie P ""mc 2X ';'7 ' ylz4 albo,
oznaczajac xye = u 1 opuszczajac staly spotczynnik:

nmc

To wyrazenie wskazuje, ze cisnienie na jednostke powierzchni jest
jednakowe dla wszystkich $cian, i ze jest ono odwrotnie proporcjo-
nalne do objetosci, jak to glosi prawo Mariott ea.

[Kronig popelnia w swoich wywodach dwa biedy, ktore usunat Clau-
sius. Swobodne ruchy przypisuje atomom gazu; tymczasem chemiczna budo-
wa gazow zmusza do pogladu, ze atomy laczg si¢ w drobiny (molekuly), i tym
dopiero mozemy przypisa¢ ruchy, niezalezne od innych drobin. Powtore, przyj-
muje jako udziat kazdego atomu w ci$nieniu gazu iloczyn mc, nie dajac na to
dowodu, ani nie wskazujac drogi, w jaki sposéb mozna przejs¢ od uderzen po-
szczegblnych atomoéw do ciagglego ci$nienia gazu na S$cianki. Droge te wskazat
Clausius, rozwazajac zmian¢ pedu atomu (raczej drobiny). Jesli atom
o masie m pada prostopadle na S$cianke z predkosciag c, to zostaje odbity
z predkoscia —c w kierunku przeciwnym; zmiana predkosci wynosi wigc 2c,

n
a zwigzana z tem zmiana pedu jest 2mec. Je$li 37 atomoéw uderza Scianke

kazdy a razy na sekundg, to wszystkie razem doznaja w sekundzie zmiany
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pedu rownej 2 name. Sity, potrzebnej do tego, dostarcza $cianka. Zasada
rownosci pedu i popedu {m(cl—c2°=f#\ poucza, ze miarg sily jest zmiana pg-
du, przypadajaca na jednostke czasu. Zatem, parcie gazu na S$ciank¢ wyniesie
P= 2natrzc,"zan%iast name. Ciénienie bedzie réwnelPQng]—y—' podczas gdy
u Kroniga, po obliczeniu opuszczonego spoéiczynnika liczbowego, wynosi-

lobyj—— L
16 4

Do przyjetych dotychczas zatozen musz¢ doda¢ jedno jeszcze, ze
iloczyn mcl, czyli sita zywa [energja kinetyczna] atomu jest popro-
stu temperaturg, liczong od zera bezwzglednego.

Wedlug prawa Gay-IL.ussa c'a gaz przy —273°C nie wywie-
ra zadnego ci$nienia, natomiast w temperaturze o T° wyzszej T) — cis-
nienie proporcjonalne do 7 (o ile mianowicie objetos¢ pozostaje stala).

To samo wynika ze wzoru

nT
==~V
ktéry wynika z poprzedniego, gdy zatozymy mcl! =7 [u Clausiusa
lmcl2=T].

Dla pr =p.., T\ = T) i Ui = ul wynika m = n,, to znaczy ze rézne
gazy zawieraja w réwnych temperaturach, pod réwnemi ci$nieniami
i w rownych objetosciach jednakowe liczby atomdéw [powinno by¢;
jednakowe liczby czasteczek; prawo Avogadry],

Z tego wynika bezposrednio, ze masa atomu jest proporcjonalna
do ciezaru wiasciwego gazu...

Dotychczas rozpatrywalem gazy w naczyniach zamknietych i me
zwracatem uwagi na wplyw cigzko$ci na ich atomy. Teraz oblicze
ci$nienie, jakie wywiera pojedynczy atom na powierzchni¢ ziemi Mo-
zna bowiem przypuszczaé, ze ci$nienie to ro$nie wraz z cieptem atomu.

Atom opuszcza powierzchni¢ ziemi w chwili O, z predkoscia, kto-

rej sktadowa pionowa wynosi ¢. Po czasie — atom osiggnie naj-
wyzszy punkt swej drogi, z predkoscia O; po czasie-zc powrdci do
ziemi z predkoscia ¢. W ciggu jednostki czasu uderzyS 0 ziemig %
razy z predkosScig c¢; zatem jego cis$nienie na ziemig, czyli jego cig-

zar, bedzie = mc 2% niezaleznie od predkosci, zatem nie-

2
zaleznie od temperatury.

") Uzyty przez autora znak ¢ zastapiliSmy przez 7' duze, aby uzgodni¢ jego
wzory z przyjetem dzi§ powszechnie znakowaniem.



PODSTAWY TEORIJI 357

W podobny sposéb autor wykazuje, ze wywolana ci¢zkoscig rdéznica parc,
wywieranych przez atomy gazu na gorna i dolng Sciank¢ pozioma naczynia,

, nmg
Wwynosi — '

[Zgodnie z uwage na str. 355, musimy wyniki obliczeh Kr o niga pomno-
zy¢ przez 2; obliczone wielkosci wyniosa: ,.ci$nienie“ atomu na ziemi¢ mg,
roznica paré gazu nmg, w obu wypadkach réwne rzeczywistemu ci¢zarowi ato-
mu, wzgl. wszystkich atomow, zawartych w naczyniu].

Jesli temperatura gazu jest rowna sile zywej [energji kinetycznej]
atomu gazu, to ilo$¢ ciepta Q, zawarta w gazie, musi by¢ réwna sile
zywej wszystkich atomow. Jest wiec O — nmr, albo 0 = nT. Wy-
nika stad, ze je$li bedziemy ilo§¢ gazu okreslali liczbg atoméw n, to
w rownych ilo$ciach gazu, pod réwnem cisnieniem — w réwnej tem-
peraturze, rowne objetoSci gazu zawierajg rowne ilosci ciepla...

Zmianie T o 1° odpowiada ta sama ilo§¢ ciepla, je$li n jest niezmienione;
jesli jako n przyjmiemy liczb¢ drobin réznych gazéw, to rownym liczbom n be-
da odpowiadaty réwne objetosci gazu (w tej samej temperaturze i pod tem
samem ci$nieniem). Wigc ilo$¢ ciepta, potrzebna do ogrzania jednakowych obje-
tosci réznych gazow o 1° jest taka sama dla réznych gazow, nie zalezy od ich
sktadu chemicznego.

[Jesli wezmiemy mole gazdéw, t. j. masy, réwne liczbowo ich cigzarom dro-
binowym (np. 2 gr. wodoru, 32 gr. tlenu, 44 gr. dwutlenku wegla i t. p.), to zaj-
ma one, zgodnie z prawem Avogadry, jednakowe objetosci, i wymagaé
beda tej samej ilosci ciepta do podniesienia swej temperatury o 1°. Ta ilos¢
ciepta nosi nazw¢ ciepta drobinowego (molekularnego) i powinna
by¢ jednakowa dla wszystkich gazéw. Prawo to sprawdza sig¢, jak tego mozna
si¢ spodziewa¢, dla gazéw, ktéore chemja uwaza za jednoatomowe t. j. dla ta-
kich, ktorych drobiny sktadaja si¢ kazda z jednego tylko atomu. Zaliczamy
tu wszystkie gazy szlachetne (hel, argon etc.) oraz pary niektérych metali
(rtgci, sodu). Dla wszystkich tych gazoéw istotnie warto$ci ciepta drobinowego
wahajg si¢ w bardzo waskich granicach — od 2.98 do 3.00.

Gdy drobina jest zbudowana z wigkszej liczby atoméw, moze, proécz ruchow
postepowych, podlega¢ innym jeszcze ruchom, np. wahaniom atomow wewnatrz
drobiny. Poniewaz temperatura zalezy tylko od energji ruchéw postepowych
catych drobin, przeto na podniesienie temperatury o 1° potrzeba teraz wigcej
energji, t. j. wigcej ciepta, niz w gazach jednoatomowych: do energji ruchoéw
postepowych dodaje si¢ energja ruchow wahadlowych. Cieplo drobinowe gazu
musi by¢ wigksze i to tem wicksze, im bardziej ztozona jest budowa drobiny.
Wyniki pomiardw potwierdzaja te przewidywania. Gazy dwuatomowe maja
wartosci mniej wigcej zblizone do siebie: wodor (HJ — 4.90, tlen (OJ i azot
(NJ — po 4.96, tlenek wegla (CO) — 5.00. Z gazdéw trojatomowych para wodna
(H.,0) ma cieplo drobinowe 6.15, dwutlenek wegla (CO.)) — 6.87. Benzol (C6HO0),
mcialo o zlozonej budowie, ma wartos¢ 23.3].
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RUDOLF CLAUSIUS zaraz w nastgpnym, 1857 roku oglosit
rozprawe p. t. ,,O rodzaju ruchu, ktéory nazywamy cieplem®, gdzie
uzupetnia, poprawia i poglebia wywody Kréniga W wyprowa-
dzeniu wzoru na ci$nienie uwalnia si¢ od zatozenia, ze predkosci ato-
méw maja by¢ skierowane réownolegle do 3 krawedzi prostopadtoscia-
nu i, uogodlniajagc dowodzenie na kierunki dowolne, dochodzi do wzoru
takiego samego, jak K r o nig ale pomnozonego przez 2 (ob. uw.
na str. 355). Kilka dalszych uzupelnien poznamy z przytoczonych
wyjatkow.

O rodzaju ruchu, ktéory nazywamy ciepltem i

5. To cosmy powiedzieli dotychczas, stosuje si¢ tylko do gazow
trwatych, a i do tych tylko w przyblizeniu. Przyczyne nieznacznych
odchylen mozna, przynajmniej w sposdb ogdlny, dostrzec bez trudu.

Aby prawo Mariotte'a i Gay-Lussa c'a i prawa z nie-
mi bezposrednio zwigzane stosowaty si¢ $cisle, gaz musi spetniaé na-
stepujace warunki w stosunku do swej budowy molekularne;j.

1) Objetos¢, ktorg drobiny gazu rzeczywiscie wypelniaja, musi
by¢ znikomo mala w poréwnaniu z objetoscig, zajmowang przez gaz.

2) Czas uderzenia, czyli ten czas, ktérego wymaga drobina zde-
rzajgca si¢ ze Sciang lub inng drobing, aby zmieni¢ swag predkosc
musi by¢ znikomo maly wobec czasu, jaki uptywa pomi¢dzy dwoma
zderzeniami. Wpltyw sit molekularnych musi by¢ znikomo maty. Ten
warunek ma podwdjne znaczenie. Przedewszystkiem sily, z jakiemi
drobiny przyciagaja si¢ nawzajem ze Srednich odlegtosci, musza zni-
ka¢ wobec sily rozprezliwosci, wywotanej ruchem drobin. Lecz dro-
biny nie znajduja si¢ wcigz w $rednich odleglo$ciach od siebie, lecz
czesto w czasie ruchu drobina dobiega bezposrednio do innej drobiny,
lub tez do statej $ciany, ktora tez sklada si¢ z czynnych drobin; w tych
chwilach wystepuje oczywiscie dziatanie sit drobinowych. Drugi
z wymienionych warunkow wymaga wlasnie, aby te czeSci drogi
molekuly, na ktérych sily owe wywieraja wptyw, zmieniajac uchwyt-
nie kierunek i predko$¢ ruchu molekuty, byly znikomo male wobec
tych czesci, na ktérych sily owe mozemy uwazaé za nieistniejace...

6... Ruchy drobin zachodza we wszystkich trzech stanach skupienia.

W stanie stafym ruch polega na tern, ze drobiny poruszajg si¢
okoto pewnych polozen rownowagi, lecz nie opuszczajg ich catko-

*) Ueber die Art der Bewegung, die wir Wirme nennen", Pogg. Ann. d. Ph.
u. Ch. t. 100, r. 1857.
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wicie, o ile tego nie sprawia jakie$§ sily obce. Ruch w cialach sta-
lych mozna wigc nazwa¢ ruchem drgajacym...

W stanie ciekfym drobiny nie majg juz okreslonych potozen réwno-
wagi... Jednak dziatanie ruchu, kére rozlagcza drobiny od siebie, jest
niedo$¢ silne na to, aby je od siebie catkowicie oddzielic. Drobina
nie przylega do jakich$ okreslonych drobin sgsiednich, lecz moze je
opusci¢; czyni to jednak nie sama przez si¢, lecz przy wspoédludziale
sit, wywieranych przez inne drobiny, poczem uklada si¢ wzgledem
nich tak, jak to czynita z uprzedniemi swemi sgsiadkami.

Wreszcie w stanie gazowym drobiny wyszly ze sfer wzajemnego
przyciagania i lecg w linji prostej wedlug zwyktych praw ruchu. Gdy
dwie takie drobiny si¢ spotkaja, rozbiegajg si¢ naogo6l rownie gwat-
townie, jak wpadaty na siebie...

7. Szczegoblnie interesujagcem wydawato mi si¢ zjawisko parowa-
nia;, staratem si¢ zda¢ sobie z niego spraw¢ W SposOb naste-
pujacy.

Mowilismy, ze drobina cieczy, poruszajac si¢, pozostaje w sferze
dziatania drobin sgsiednich, a opuszcza je tylko wtedy, gdy prze-
chodzi w podobne potozenie wzgledem innych drobin. To stosuje sie¢
jednak tylko do ruchéw $rednich, a nalezy przypuszcza¢, ze wobec
nieregularno$ci ruchéw, predkosci poszczegdlnych drobin odchylajg
si¢ w szerokich granicach w obie strony od wartosci sredniej 1).

Rozpatrzmy powierzchni¢ jakiej$§ cieczy; zaktadam, ze, przy rozno-
rodnosci ruchow, od czasu do czasu moze si¢ zdarzyC, iz wskutek
przyjaznego zbiegu dziatan ruchu postepowego, drgajacego i obroto-
wego drobina zostanie tak gwaltownie wyrzucona przez drobiny sa-
siednie, ze, zanim utraci nabyta predkos¢ wskutek sit powstrzymu-
jacych, wyjdzie juz poza sfere ich dzialania i poleci dalej w prze-
strzen ponad ciecza.

Przypusémy, ze przestrzen ta jest zamknigta i pierwotnie pusta;
bedzie ona stopniowo zapehliata si¢ wyrzuconemi drobinami. Zacho-
wuja si¢ one jak gaz i w ruchu swym uderzajg o $cianki. Lecz
jedna ze Scianek stanowi powierzchnia cieczy; gdy drobina uderzy
0 nig naogol nie odrzuci jej ona, lecz zatrzyma jg i wchionie, dzigki
przycigganiu przez wlasne drobiny. Stan rownowagi nastgpi wtedy,
gdy w przestrzeni gornej zbierze si¢ tyle drobin, iz liczba ich, jaka
bedzie w ciggu jednostki czasu uderzata o powierzchnig¢ cieczy i zo-

* Ob. rozd. II, prawo M a X we | I'a.
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stanie przez nig zatrzymana, bedzie przecigtnie rowna liczbie drobin,
wyrzucanych przez t¢ powierzchni¢. Stan roOwnowagi nie jest tu wigc
stanem spoczynku, w ktorym parowanie ustato, lecz takim stanem,
w ktorym parowanie i skraplanie sg rownie silne i kompensuja si¢
nawzajem ).

Ggstos$¢ pary, potrzebnej do tego skompensowania, zalezy od tego,
ile drobin powierzchnia cieczy wysyla w ciggu jednostki czasu, a ta
liczba jest oczywiscie zalezna od zywoSci ruchOw wewnatrz cieczy,
to znaczy od jej temperatury. Dotychczas nie powiodlo mi si¢ wy-
prowadzi¢ z tych rozwazan prawa, wedlug jakiego gestos¢ pary po-
winna wzrasta¢ z temperatura...

18. Mozemy zuzytkowa¢ znalezione rownania do wyciggnigcia
interesujacych wnioskéw, a mianowicie do wyznaczenia predkoscei c,
z jaka poruszaja si¢ drobiny gazu.

Clausius przeprowadza obliczenie w praktycznym uktadzie jednostek;
dla utatwienia dzisiejszemu czytelnikowi zrozumienia rachunku, podajemy go
tu przerobiony na ukltad c. g. s.

N N 3p.V,

Z réwnania (poprawionego) Kroniga-Clausiusa wynika: c2=np 'S

nm = M jest masa calej ilosci gazu. Przypusémy, ze bierzemy M = 1| gr;
Gr. dyn. . . .

p = | atm. = 10333 J = 10333. 981 cnl Jesli gaz jest powietrzem, to

wiadomo, ze objeto$¢ wilasciwa powietrza pod ci$nieniem | atm. i w tempera-

rmi
turze bezwzglednej 77 = 273° (f =0) wynosi 773.3 . Dla gazu o gestosci Q,
.o, gro. 773.3 cm3.
mierzone] wzgledem powietrza, objetos¢é wlasciwa wyniesie ~ ' — —

Gdy podstawimy to w réwnanie dla c? otrzymamy:

7733 cml
ol =3. 10333, 981 —oormiiimen — s
p sek-.
_ 1 cm)
= 2351 10]}3_“1_)“_5212,_
stad:
_ags00 ™ 1/ ags ™ i /]! ]
e Vs =gy

Stad obliczamy nastgpujace liczby dla gazow w temperaturze top
nienia lodu:

*) [Stan taki nazywamy dzi§ stanem roéwnowagi statystycznej].
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dla tlenu 461 m/sek
dla azotu 492 m/sek.
dla wodoru 1844 m/sek.

Te liczby sa predkosciami przecictnemi, ktore datyby dla wszyst-
kich drobin taka samga site zywa, jak ich predkosci rzeczywiste. Jest
jednak mozliwe, ze predkosci prawdziwe poszczegdlnych drobin
znacznie si¢ odchylajg od tych wartosci $rednichl)...

¥) [Por, bezposredni pomiar predkosci drobin na koncu tego dziatu].



Rozdziat 1L
DALSZY ROZWOJ TEORIJI.

EORIJE, naszkicowang w pracach Kroniga i Clausius'a,
T nalezalo opracowaé szczegotowo, wytlumaczyé przy jej pomocy

wszystkie wlasciwosci stanu gazowego, wreszcie zdoby¢ dane liczbo-
we, dotyczace zasadniczych wielkosci molekularnych.

Obliczenia Kroniga i Clausius’a byly przeprowadzone
W przypuszczeniu, ze wszystkie drobiny majg te same predkosci. To
moglo wystarczy¢ tylko jako zatozenie tymczasowe, ktore musiato
nastepnie zosta¢ usunicte. Latwo zrozumie¢, ze, gdyby nawet w pe-
wnej chwili wszystkie drobiny istotnie miaty takie same predkosci,
to wzajemne zderzenia zniszczylyby niebawem tak mato prawdopo-
dobny stan, gdyz tylko w rzadkich wypadkach zderzenie dwoéch dro-
bin odbyloby si¢ bez zmiany pierwotnych predkosci. Kazda drobina,
potracona przez inne drobiny, ustawicznie zmienia swag predkosc,
i w jednej i tej samej chwili rézne drobiny maja rézne predkosci.
Jednak, jes$li drobin gazu jest bardzo duzo, i gaz jest dostatecznie
dlugo pozostawiony sobie, to w koncu musi si¢ wytworzy¢ pewien
stan stateczny: rézne wartosci predkosci musza si¢ roztozyc
w pewien okreslony sposob na drobiny. Scislej wyrazimy to w sposob
nastepujacy: podzielmy wszystkie wystepujace wartosci predkosci na
przedziaty, tak aby w kazdym z nich rdéznica pomigdzy najnizsza
a najwyzsza wartos$cig byla jednakowa; podzielmy drobiny na grupy,
tak by kazda obejmowata drobiny, ktorych predkosci nalezag w okre-
slonej, rozpatrywanej chwili do danego przedzialu. Stan ustalony
bedzie zachodzit wtedy, gdy grupy te beda liczebnie niezmienne,
t. j. gdy na miejsce drobin, wychodzacych z danej grupy wskutek
zmiany predkosci, wejda do niej réwnie licznie nowe drobiny, ktore
przedtem miaty inne predkosci.

Losy kazdej poszczegélnej molekuly mozemy uwazaé¢ za przypad-
kowe, w tern znaczeniu, ze, wobec mnostwa mozliwych zderzen z mo-
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lekutami sgsiedniemi, nie mozemy przewidzie¢, ani obliczy¢, ktore
z nich zajdg i w jaki sposob. Jesli jednak wezmiemy caly zespol
drobin, — a jak zobaczymy nicbawem, centymetr sze$cienny po-
wietrza zawiera ich miljony miljardow — to tak jak wszedzie, gdzie
chodzi o wielkie mnostwo zdarzen, mozemy stosowac reguly rachun-
ku prawdopodobienstwa.

Te zupelie nowg metod¢ badania zjawisk fizycznych zastosowat
w r. 1860 Maxwell (ob. tom II, dziat Eleketryczno$¢ i Magne-
tyzm) do poruszanego tu zagadnienia rozktadu predkosci i doszedt
ta drogg do stynnego wzoru matematycznego, nazwanego ,.prawem
Maxwella®, Prawo to mowi, ze dla kazdej temperatury istnieje pe-
wna warto$¢ najbardziej prawdopodobna predkosci; w kazdym mo-
mencie najwigcej drobin jest nig obdarzonych. Predko$¢ najprawdo-
podobnigjsza rdézni si¢ tylko czynnikiem liczbowym od wartosci $red-
niej. Inne predkosci — wicksze i mniejsze — wystepuja rzadziej, i to
tern rzadziej, im bardziej réznig si¢ od wartosci prawdopodobnej. Za-
leznos¢ wyraza si¢ t. zw. krzywa bledéw, wprowadzong przez mate-
matyka Gaus sa dla wyrazenia czgstoSci wystepowania réznych
warto$ci btedéw przypadkowych, jakie popetniamy przy pomiarach
i obserwacjach (ob. rozpraw¢ Boltzmann a).

Metody, jakie wprowadzita teorja kinetyczna gazow, a w szcze-
gblnosci prace Clausiusa i MaxwelT'a, majg wielkic zna-
czenie dla rozwoju nowoczesnej fizyki teoretycznej. Fizyka dotych-
czasowa, rozpatrujgc zjawiska, zachodzace w wielkich stosunkowo
masach, badajac zjawiska makroskopowo, opieratla si¢ na
prawach Scistych, stanowczych 1 nieugigtych. W swych pogladach
wypehiala przestrzen, zajeta przez ciato fizyczne, jednolita, ciagla
materjg, ktorej wlasciwosci i cechy nie zalezg od wielkosci rozpa-
trywanego elementu. Np. gesto$¢ ciata byla uwazana za jednostajna,
niezmienng i niezalezng od tego, czy obliczamy ja dla objetosci du-
zych. czy malych, chociazby nieskonczenie matych. Tak samo ci$nie-
nie, wywierane na $ciank¢ naczynia, ma t¢ sama warto$¢, czy rozpa-
trujemy calg S$cianke, czy jej cze$¢, czy niezmiernie maty jej ele-
ment.

Kinetyczna teorja materji zajmuje stanowisko zupelnie rézne od
tego: dla niej cechy cial makroskopowe, to jest te, ktore podle-
gajg naszej obserwacji i pomiarom, sg wypadkowa dziatania nie-
zmiernie wielkiej liczby ruchliwych indywidualnych drobin, ktoérych
ruch zmienia si¢ ustawicznie i to w sposob przypadkowy. To, co
obserwujemy, jest pewna $rednia, przecietng, tern dokladniej wy-
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roOwnana, im wieksza jest rozpatrywana masa ciata, im wigcej indy-
widuéw jest w rozpatrywanym thumie. W pewnym elemencie obje-
tosci gazu napotykamy coraz to inne drobiny, jedne z nich wpadaja,
drugie uchodza z tego elementu, ale przecictnie tyle samo
przybywa, ile ubywa i masa elementu, a wigc i jego gestos¢ Srednia
nie ulega zmianie. Element powierzchni $cianki naczynia jest bom-
bardowany przez coraz to inne drobiny o coraz to innych predko-
sciach, ale przecietna ilo$§¢ pedu, udzielana Sciance w ciagu
jednostki czasu, jest wcigz taka sama: ciSnienie jest ciagle i state.

W ten sposdb prawa materji ciaglej zostaly zastgpione przez
rozwazania statystyczne. Wedle stow Marjana S m Ghu-
chowskiego: ,Statystyczna metoda rozumowania i zlgczony
z nig rachunek prawdopodobienstwa wysuwaja si¢ na czoto fizyki,
jako wilasciwe metody badania teoretycznego, a termodynamika
i wszystkie dotychczasowe prawa fizyki, — o ile odnosza si¢ do ciat
materjalnych— schodza do rzedu przyblizenie waznych
regul przeciectnego przebiegu zjawisk"l).

Wielkosci, charakteryzujace ruch drobinowy, sa to wiec wielko$ci
srednie, przecietne. Jedng z najwazniejszych zpos$rdd nich jest wpro-
wadzona do teorji przez Clausiusa $rednia droga swobodna
molekut. Drobina, uderzana ustawicznie przez inne drobiny, tylko
przez niezmiernie krotki czas moze poruszaé si¢ swobodnie, w linji
prostej. Tor jej ulega bezustannym zatlamaniom i przybiera postac
linji zygzakowatej. Droga pomigdzy jednem a drugiem zderzeniem
jest raz krotsza, raz dtuzsza, zaleznie od przypadku; ale mozna obli-
czy¢ jej warto$¢ Srednig dla danych warunkow. Zakladajac, ze dro-
biny sa kulami o promieniu p i ze posiadaja wszystkie jednakowe
predkosci, Clausius wyprowadzil bardzo prosty wzoér na §r e ti-
ni 3 droge swobodng drobiny

4 mrep?

n jest tu liczbg drobin w jednostce objetosci, np) przedstawia pole
przekroju kazdej drobiny.

Maxwell, opierajac si¢ na podanem przez siebie prawie roz-
ktadu, skorygowal nieznacznie czynnik liczbowy tego wzoru (zamiast

L0,75 otrzym2111 —==0,702).
4 V2

1) ,,0 fluktuacjach termodynamicznych®, str. 192.
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Maxwell spozytkowal pojecie sredniej drogi swobodnej przy
badaniu teoretycznem zjawisk, zachodzacych w gazach, a w szcze-
gdlnosci w teorji tarcia wewnetrznego. Teorja ta, w ktérej szczegdly
wchodzi¢ tu nie mozemy, odegrala wazng role w dziejach rozwoju
kinetycznej teorji gazéw. Doprowadzita ona Max we | | a do zdu-
miewajacego wniosku, ze tarcie wewngtrzne w gazach jest nieza-
lezne od cisnienia. Mimo calg paradoksalno$¢ tego wniosku, zostal
on w zupelos$ci potwierdzony przez doswiadczenia wielu ekspery-
mentatorow.

Juz sam Maxwell udoskonalil metode, polegajaca na tlumie-
niu ruchow plyty metalowej, i za jej pomoca dokonatl pomiaréw. Przy
pomiarach takich ptyte metalowag ksztaltu kota zawiesza si¢ poziomo
na drucie, przechodzacym przez jej Srodek; obrot plyty naokoto
drutu, jako osi, dzieki sprezystos$¢! drutu, wywotuje drgania obroto-
we plyty, ktére stopniowo zostajg tlumione przez tarcie o powietrze;
aby tarcie to zwigkszy¢ i otrzymac je w postaci, dost¢pnej oblicze-
niu, pod i nad ptyta, w odstgpach kilkomilimetrowych umieszcza si¢
2 plyty nieruchome. W teorji tego do$wiadczenia robi si¢ zatozenie,
ze warstewki powietrza, stykajace si¢ z plytami, przylegajg do nich
scisle, ze zatem warstewka przylegajaca do plyty nieruchomej jest
sama nieruchoma, a warstwa, przylegajaca do plyty ruchomej, bierze
udzial w jej ruchu bez poslizgu. Wobec tego niema tarcia pomi¢dzy
metalem a gazem, a cale tarcie odbywa si¢ pomiedzy kolejnemi
warstewkami powietrza; opor zalezy wiec tylko od spotczynnika tar-
cia wewngetrznego gazu, czyli od spotczynnika jego lepkosci, i daje
si¢ wzglednie latwo obliczy¢ z rozmiaréow przyrzadu i z szybkosci
tlumienia ruchu plyty.

Kundt i Warburg (1895) przystosowali ten przyrzad do
pomiarow pod zmiennem cis$nieniem; rys. 68 wyobraza ich aparat.
Ruchoma ptytka jest zlagczona z pretem metalowym, a ten jest za-
wieszony ,,bifilarnie”, t. j. na dwoch niciach; ten sposoéb zawieszenia
zapewnia lepiej obrot pltyty we wilasnej ptaszczyznie, bez szkodliwych
wahan pionowych. Zwierciadlo, zawieszone na precie, pozwala
obserwowa¢ drgania uktadu. Caly przyrzad umieszczono pod kloszem,
zpod ktoérego mozna bylo wypompowywac powietrze. K. i W. skon-
statowali, ze zalozenia teorji eksperymentu zawodza dla ci$nien po-
nizej 20 mm. Hg., gdyz od tej granicy daje si¢ odczuwaé wplyw
poslizgu gazu wzgledem plyty. Po uwzglednieniu tego czynnika mogli
stwierdzi¢ niezalezno$¢ spolczynnika tarcia od ci$nienia az do 06
mm. Hg.
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Teorja M aX wella ustalita zalezno$¢ spoélczynnika tarcia ga-
zOw od $redniej drogi swobodnej drobin. Wyznaczenie dos$wiadczal-
ne tego spdlczynnika pozwolito wigc obliczy¢ droge swobodng. Dla
tlenu w warunkach normalnych znaleziono 9,5 . 10-0 cm.

Teorja M a X w e | | a przestaje by¢ sluszna, gdy gaz dochodzi do
tak wielkich rozrzedzen, ze drogi swobodne drobin staja si¢ niewiele

o

Rys 68.

Przyrzad Kundla i Warburga do pomiaru tarcia
wewngtrznego gazow.

co mniejsze lub nawet wigksze od rozmiarow naczynia, w ktorem
gaz jest zawarty. Srednia droga swobodna drobin powietrza pod
c$nieniem normalnem, obliczona z wartosci spotczynnika tarcia we-
wnetrznego, wynosi okoto 10-5 cm., wyniostaby wigc 10 cm. pod
ci$nieniem miljon razy wigkszem, czyli nieco mniejszem od 0,001 mm.
Hg. W tych warunkach gazy silnie rozrzedzone (gaz ultra - raréfiés)
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rzadzg si¢ innemi prawami, niz gazy zwykle. Zastuzony szwedzki
badacz tej dziedziny, Knudsen, opracowal teoretycznie i do-
swiadczalnie (1909) tarcie wewngtrzne takich gazow, prowadzac po-
miary az do cis$nienia 0,00001 mm. Hg. Smoluchowskiw 1898
(ob. nizej) stworzyl teorje przewodnictwa cieplnego gazéw silnie roz-
rzedzonych, w ktorej stwierdzit mozliwos$¢ istnienia skoku tempera-
tury pomiedzy gazem a Sciankami naczynia. Zgodno$¢ wynikéw do-
$wiadczalnych z teorja gazoéw silnie rozrzedzonych, oparta na rozwa-
zaniach ruchu drobin, stanowi silny argument na korzys¢ przyjetych
w teorji zalozen, a wigc przedewszystkiem na korzy$¢ teorji drobi-
nowej budowy materji i kinetycznej teorji gazow.

Jezeli wezmiemy pod uwagg, ze drobiny poruszaja sie, wedlug
obliczenia Clausiusa (ob. str. 361), z ogromng predkoscig okoto
pot kilometra na- sekunde, to zrozumiemy, jak czeste muszg by¢ zde-
rzenia, redukujace droge swobodna do lak znikomych rozmiaréw.
Dzielgc predkosc srednig drobiny tlenu, t. j. 460 m./sek. przez $rednig
droge swobodng, otrzymujemy 4700 miljonéw zderzen kazdej dro-
biny w ciggu jednej sekundy!

Te liczby sg najlepsza odpowiedzig na zarzut, jaki stawiano kine-
tycznej teorji gazdéw, a mianowicie, ze predkosci drobin stojg
w sprzeczno$ci z predkoscig rozchodzenia si¢ jednego gazu w dru-
gim (dyfuzja). Istotnie, nie mozna poréwnywac drogi, jakaby drobina
przebyla ruchem nieprzerwanym, z zygzakowatym, zagmatwanym to-
rem, jaki zakresla pod wplywem zderzen. Prawo oddalania si¢ od
punktu wyjscia jest zupelnie inne, i nie moze tu by¢é mowy o ,,predko-
$ci" przenikania w zwyklem znaczeniu tego wyrazu (ob. Smoluchow-
ski ,,0 fluktuacjach termodynamicznych®, § 18).

Znajac $rednig droge swobodng drobin, mozemy juz oblicza¢ inne
wielko$ci fizyki drobinowej. Odwrotno$é I rowna si¢ spl czyli sumie
przekrojow wszystkich drobin, zawartych w jednostce objetosci. Gdy-
by$my znali sum¢ objgtosci tych drobin, | mip3, to moglibySmy obli-
czy¢ promien drobiny p. W réwnaniu dla / mielibySmy juz znane
wszystkie czynniki oprocz n i moglibysmy obliczy¢ te, nadzwyczaj
wazng dla fizyki drobinowej wielkos¢, t. j. liczbe drobin, zawartych
w jednostce objetosci gazu w warunkach normalnych.

Pierwszy dokonal tego obliczenia austrjak ILLoschmidt
w r. 1865. Jako objetos¢ drobin przyjat te objetos¢, ktorag zajmuje
gaz po skropleniu, zakladajac, ze wtedy drobiny leza Scisle obok sie-
bie (nalezy tu uwzgledni¢ kulisty ksztalt hipotetycznych drobin).

Rzecz prosta, ze to dos¢ dowolne zatozenie nie moze dostarczyc¢
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nam doktadnej liczby, lecz zorjentuje nas w rzedzie jej wielkosci.
L oschmidt przeprowadzil rachunek dla dwutlenku wegla
i otrzymat:

9=5,3. 10"§ cm. n=14,1018

Zamiast tej, t. zw. liczby Loschmidta n uzywa si¢ obecnie
liczby Avogadry N, t. j. liczby drobin, zawartych w drobinie
gramowej (molu). Drobina gramowa jakiegokolwiek gazu zajmuje,
zgodnie z prawem Avogadry., zawsze jedng i t¢ samg objetosé
(przy tej samej prezno$ci i w tej samej temperaturze). Ta objetosée
wynosi dla warunkéw normalnych (f=o, p=176 cm. Hg.) 22,4 litra,
czyli 22400 cm.} Otrzymamy wigc

N =22400 .1 = 31.1022.

Inng droge obliczenia objetosci drobin daje prawo van der W a a | &
(ob. nizej), w ktéorem objetos¢ ta wchodzi do rownania dla izotermy
i tatwo moze by¢ obliczona z odchylen danego gazu od prawa
Boyle'a - Mariotte'a. Ta drogg otrzymano poprawniejsze wartosci
liczby N; np. dla azotu N =40.10°", dla tlenu 50.1022, dla tlenku we-
gla 45.1022. To obliczenie jest niewatpliwie bardziej przekonywajace
dla argonu, poniewaz drobina tego jednoatomowego gazu sklada si¢
z jednego tylko atomu i z wigksza stluszno$ciag moze by¢ przyréwna-
na do kuli, niz drobiny zlozone z 2, 3 lub wigkszej liczby atomow.
Dla argonu znaleziono

0= 1,42.10™ V= 62.102

Z innemi, nowszemi i dokladniejszemi metodami obliczania statej
Avogadry poznamy si¢ w rozdz. IV. Najlepsze pomiary, oparte na
metodach elektrycznych (ob. Perrin) dajg wartos¢ A = 60,6.102
(Millikan). Przyjmujac te liczbe jako dang, mozemy z rownania na
srednig droge swobodng (ob. str. 364) obliczy¢ promien Q lub $red-
nice 20 drobin réznych gazow.

W jakim stopniu r6zne metody obliczania $rednic drobin s3a z soba
w zgodzie, méwi nastgpujaca tabelka, podajaca wartosci tych Srednic
(2Q) obliczone: a) z tarcia wewnetrznego gazu, b) z objetosci drobin,
wystepujacej w prawie van der W aal s'a, ¢) z objetosci gazu
skroplonego; te ostatnie warto$ci sa oczywiscie zbyt duze, gdyz przy
obliczaniu ich zakltada si¢, ze drobiny w stanie cieklym stykaja si¢
z sobg bezposrednio, co nie moze odpowiada¢ rzeczywisto$ci. Dane
liczbowe sa wzigte z t. XXII ,,Handbuch der Physik®; wartosci sa
podane w 10~3 cm.
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Srednice drobin.

Gaz Wzor Liczba atoméw 7 tarcia  Z rownania Z obj¢tosci
w drobinie wew. v.d. Waalsa g skropl.
Hel....ooooovis He | 1,88 2,7 4,0
ATgon........ceuee. Ar 1 2,97 2,8 4.04
Wodor . . . . H, 2 2,39 2,81 3,94
Tlet . 0» 2 2,96 3,00 3,88
AZO e, Nt 2 3,13 3,18 423
Tlenek wegla . . co 2 3,22 3,22 4,25
Dwutlenek wegla . €O! 3 339 3,29 4,60
Metan..................... CH{ 5 321 3,23 —

Uproszczenia, jakie poczynita pierwotna kinetyczna teorja gazow,
musiaty stopniowo ustgpowaé zatozeniom ogolniejszym, ktoéreby po-
zwolily lepiej przystosowaé teorj¢ do przebiegu rzeczywistych zja-
wisk. Juz Clausius wymienial je wyraznie: zaniedbanie obje-
tosci, jaka zajmujg same drobiny wobec objgtosci, zajmowanej przez
gaz, — 1 pominigcie sil, wywieranych wzajemnie na siebie przez dro-
biny. Te braki teorji usunal holender van der Waals.

JAN DEDERIK VAN DER WAALS.
(1837 — 1923).

Profesor fizyki w Amsterdamie, autor licznych prac z dziedziny
termodynamiki, pracowal gléwnie nad kinetyczna teorja materji;
w 1. 1873 wydal dwutomowe dzielo ,,0 ciggltosScistanuga-
zowegoicieklego“ W niem wyprowadzil nowe rownanie
dla izotermy gazdéw rzeczywistych, uwzgledniwszy objetos¢é molekut
i ich wzajemne oddzialywanie. Wzér otrzymany nie oddaje jeszcze
zachowania si¢ gazow rzeczywistych zupetie dokladnie, i pdzniejsi
badacze wlasnosci gazéw musieli go zastgpi¢ innemi, wyprowadzo-
nemi empirycznie z wynikow pomiaréw. Wzoér v. d. Waals'a z tego
jednak wzgledu zasluguje na szczeg6lng uwage, ze 1° jest oparty na
przestankach teoretycznych i jest przez to wynikiem pogladéow na
drobinowg natur¢ zjawisk w cialach materjalnych; 2° doprowadzit
autora do niezmiernie ciekawego i nieoczekiwanego wniosku: zdaje on

Z dziejow rozwoju fizyki. I. 24
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sprawe z zachowania si¢ materji nietylko w stanie gazowym, ale i po
skropleniu, jako cieczy. Pomigdzy stanem cieklym a lotnym niema za-
sadniczej roznicy, i cialo moze by¢ przeprowadzone ze stanu nie-
watpliwie cieklego w stan niewatpliwej pary w sposob ciagly, nie
ulegajac ani na chwile podzialowi na dwie wspolistniejace fazy, jak
to ma miejsce przy zwyklym procesie parowania.

Van der Waals wprowadzil tez wazne i pozyteczne pojecie
,»Stanow odpowiednich® (ob. Witkowski, t. II, s. 54).

Wyijatki z dziela
O ciaglosci stanu gazowego i cieklego },

Poniewaz drobiny gazu nie sg punktami materjalnemi, lecz posiadajg pewnag
wlasng objeto$¢, przeto przestrzen, jaka drobiny rozporzadzaja przy swym ru-
chu, jest mniejsza, niz objetos¢ gazu. Dokladne zbadanie warunkéw ruchu
prowadzi do wniosku, ze drobiny poruszaja si¢ tak, jakgdyby obje¢to$¢ naczynia
byla zmniejszona o poczwoérng objeto$¢, jaka zajmuja same drobiny; jesli te
objetos¢ oznaczymy przez b', oraz przyjmiemy 6 = 4 6', to zamiast obje¢tosci u
we wzorze Kroniga-Clausiusa powinno figurowaé¢ wu—>b. Jesli ten
wzor (str. 356, uwaga) napiszemy w postaci pu *= ' nmr, przez M = nm ozna-
czajagc mas¢ calego gazu, to otrzymamy teraz posta¢ p(u—6)=1 Mcl

Tak poprawiony wzoér bylby stuszny, gdyby drobiny zachowywaly si¢ wzgle-
dem siebie oboje¢tnie podczas ruchu (pomijajac chwile zderzen). Jednak mu-
simy przypusci¢, ze drobiny wywieraja na siebie sily przyciaggania; w masie gazu,
gdzie kazda rozpatrywana drobina jest otoczona ze wszystkich stron innemi
drobinami, sily te nawzajem si¢ znosza, lecz na krancach masy gazowej, w po-
blizu Scianek, drobina bedzie przyciagana ku s$rodkowi masy gazowej, jej ude-
rzenia o Scianki bedg slabsze i cisnienie na $cianki bedzie mniejsze, niz wy-
padatoby ze s$redniej predkosci drobin. Chcac wyprowadzi¢ ci$nienie gazu
z sily zywej [energji kinetycznej) molekul, musimy do ci$nienia zewngtrznego,
t. j. tego, ktéore mierzymy naszymi przyrzadami, doda¢ wyraz, zalezny od
przyciggania wzajemnego drobin. Wyraz ten zalezy od gesto$ci gazu.

Pomys$lmy nieskonczenie maty stupek w warstwie powierzchniowej
i rozpatrzmy tak wielki obszar ciala pod ta warstwa, aby nie wyklu-
czal ani jednej drobiny, ktéra moglaby wywiera¢ przyciaganie na ow
slupek. Gdyby w tym obszarze znajdowata si¢ jedna drobina... i gdy-
by byla w ruchu, moglaby zaja¢ ktorekolwiek miejsce obszaru; mo-
zemy powiedzie¢, ze przyciaganie, wywierane przez t¢ drobing jest
wartos$cig $rednig z tych wszystkich przyciagan, jakie mogtaby wy-
wiera¢ we wszystkich mozliwych potozeniach wewnatrz tak okreslo-

) ,,Over de Continuiteit van der Gas - en Vloeistoftoestand™, Leiden, 1873,
Ttumaczone z II wyd. niemieckiego z r. 1899.
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nego obszaru. To samo rozumowanie mozemy powtorzy¢ dla drugiej
drobiny, ktoraby si¢ znajdowala w tym obszarze razem z pierwsza.
Krotko mowiac, przycigganie, wywierane przez materj¢, ktora w pe-
wnej chwili znajduje si¢ w wymienionym obszarze, jest proporcjo-
nalne do jej ilosci: czyli do gestosci. Lecz to samo mozemy powie-
dzie¢ o liczbie drobin, zawartych w rozpatrywanej czesci warstwy
powierzchniowej; zatem poszukiwane przycigganie jest proporcjo-
nalne do kwadratu gegstosci, czyli odwrotnie proporcjonalne do kwa-
dratu objgtosci...

Jezeli p oznacza cisnienie zewngtrzne, u objetos¢, b wielokrotnosé
objetosci drobinowej [c $rednia predko$¢ drobin], a przycigganie
wlasciwe, to nasze réwnanie przeksztalci si¢ w

(p+"1r) (>-6)=1"c3

M jest tu proporcjonalne do temperatury.

Autor porownywa wzoér z danemi doswiadczalnemi, zdobytemi przez A n-
drews'a dla dwutlenku wegla, przez Janssena dla dwutlenku azotu,
i przez siebie dla etylenu. Oblicza b dla réznych ci$nien i temperatur i znaj-
duje, ze dla kazdego gazu ma ono warto$¢ stata, cho¢ zdaje si¢ nieco wzrastaé
z temperaturg.

Temperatura krytyczna.

Mimowoli nasuwa si¢ pytanie, dlaczego ponizej 30,9° niektére obje-
tosci [bezwodnika weglowego] wydajg si¢ niemozliwemi, gdy powyzej
tej temperatury wszystkie warto$ci objetosci sg mozliwe? [Ob. ba-
dania Andrewsa, str. 208].

Rozpatrzmy przebieg krzywej, przedsta-
wionej przez nasze réwnanie dla stalej /,
przyczem u ma by¢ odcigta, a p rze¢dna.

Krzywa ta jest izotermg. Zaniedbujac
a i b, otrzymujemy réwnoramienng hiper-
bolg, ktora dotychczas przyjmowano jako
izoterme dla t. zw. gazow doskonatych.
WidzieliSmy jednak, ze dla dwutlenku
wegla, a nawet dla powietrza i wodoru nie
mozna uwazac stalych za rowne zeru. Praw-
dziwy przebieg krzywej posiada ciekawa
ceche, dzigki temu, ze dla danego p izoter-
ma daje roOwnanie 3 stopnia wzglgdem o.
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Takie rownanie ma, jak wiadomo, albo jeden albo 3 pierwiastki;
wigc rownolegle wzgledem osi objgtosci przecinajg izoterme w je-
dnym albo w trzech punktach. Inaczej moéwigc: przy danem
cidnieniu i temperaturze mozliwe sg albo trzy
objectosci, albo jedna. To, ze przy danej temperaturze sa
mozliwe trzy objetosci, moze wywota¢ zdziwienie. W niektorych tem-
peraturach znamy ciala w objegtosci cieczy i w objetosci gazu. Cze-
mu odpowiada trzecia obj¢tos¢?... Aby wyjasni¢ sobie zachodzace
warunki, wystarczy nakresli¢ podobng izoterm¢, np. dla 13,1° (rys. 69).

Dla pewnego cisnienia, wyobrazonego przez prosta CEG, mamy 3 mozliwe
objetosci, dane przez odleglo$ci punktow C, £ i G od osi cisnien. Punkt G
odpowiada objetosci pary nasyconej w tej temperaturze, punkt C — objgtosci
cieczy pod tem samem ci$nieniem; trzeci punkt E lezy na tej galezi izotermy,
na ktorej] malejagcym ci$§nieniom odpowiadaja malejace objetosci; gdyby taki
stan zostal urzeczywistniony, i nastgpito choéby najmniejsze zmniejszenie obje-
tosci, to powstalby nowy stan, dla ktérego cisnienie panujace byloby zbyt wiel-
kie; to wywotaloby nowe zmniejszenie objetosci i ruch ten odbywalby si¢ w spo-
sob przyspieszony. Roéwnowaga w punkcie £ jest wigc chwiejna.

Jest zadziwiajace, ze objetos$C ciekla jest jeszcze mozliwa przy cis-
nieniach nizszych, niz ci$nienie pary nasyconej. W $wietle doswiad-
czen Donn yego i innych staje si¢ to bardziej zrozumiate.

Ciecze, pozbawione powietrza i umieszczone w oproznionem naczy-
niu, ktorego jeden koniec jest stale utrzymywany w niskiej tempera-
turze, moga by¢ ogrzewane bardzo wysoko bez wrzenia [ciecze prze-
grzane). Mamy wtedy ciecze pod ci$nieniem nizszem niz to, ktére od-
powiada maksymalnemu cis$nieniu pary w tej temperaturze. Punkt
D... wskazuje wigc najwiekszg objeto$¢, jaka ciecz moze zaja¢ w da-
nej temperaturze. Cisnienie, odpowiadajace punktowi D jest najniz-
szem ci$nieniem, przy ktdrem ciecz moze jeszcze pozostac ciecza...

Jeszcze jedna cze$¢ izotermy pozostaje do wytlumaczenia, miano-
wicie cze$¢, lezaca pomiedzy G i F. Musimy tu postawi¢ pytanie: czy
ci$nienie, wywierane przez par¢ moze by¢ wigksze od tego, ktore
zwykle nazywamy ci$nieniem maksymalnem [ci$nieniem pary nasy-
conej ?7].

[Na pytanie to mozemy dzisiaj odpowiedzie¢ twierdzaco. Je$li sucha para
jest ochladzana lub $ciskana po usunigciu z niej wszelkich pytkow, a przede-
wszystkiem jonow gazowych, ktore dzialaja jako jadra skraplania, pozostaje
ona para jeszcze wtedy, gdy ci$nienie wzroslo ponad cis$nienie nasycenia, lub
temperatura spadla ponizej tej, w ktérej para w zetknigciu z ciecza juzby si¢
skraplata. Para jest przesycomna., a wlasnosci jej odpowiadaja czgsci
GE izotermy v. d. Waalsa.
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Odcinki CD i GF mozna wigc urzeczywistni¢ w szczegdlnych warunkach,
odcinek FD jest zupelnie nie do urzeczywistnienia. W warunkach normalnych,
bez ostroznos$ci, koniecznych dla przegrzania cieczy lub przesycenia pary, cialo
nie bedzie szto w swych zmianach za czg¢éciami CD i GF, lecz poédjdzie wzdhuz
prostej GEC, zachowujac stale cis$nienie (pary nasyconej) przy zmiennej objeg-
tosci, zaleznej od tego, jaka czg$¢ ciala znajduje si¢ w stanie cieklym, a jaka
W gazowym).

Zbadajmy jeszcze, jaki wpltyw na przebieg izotermy wywiera wzrost
wartosci t.

Granice, przy ktérych wystepuja objetosci niemozliwe, sg dla pun-
ktow D i E izotermy 13,1°

U!=0,0085 £2=0,0056
dla izotermy 21,45"
1A=0,008 v2=0,006

Przy wyzszych izotermach te pierwiastki zblizaja si¢ do siebie,
przy 31" stajg si¢ urojone. Przy tej izotermie niema wigc juz wy-
giecia FEDCB. Zatem linja, rownolegla do osi X-6w nigdy nie moze
jej przecia¢ w trzech punktach...

Znaczenie tej temperatury, ktora Andrews nazwal krytycznag
jest jasne na podstawie tego, co bylo powiedziane. Ponizej jej ciato
moze istnie¢ zar6wno w tak zwanym stanie cieczy, jak i w tak zwanym
stanie pary, w zalezno$ci od panujacego cisnienia; przy pewnych cis-
nieniach—w obu stanach [jednoczesnie]; lecz powyzej—tylko w je-
dnym stanie, zupelnie niezaleznie od cisnienia. W tym stanie bezce-
lowemi bylyby wszelkie proby skroplenia...

Powyzej temperatury krytycznej cialo stusznie zasluguje na nazwe
gazu trwatego. Tak nazwano, z wigksza doza stusznos$ci, niz si¢ czg-
sto przypuszcza, te gazy, ktorych nie zdolano dotychczas skroplic.
Ale nie mozna do nich zalicza¢ tylko pieciu gazéw znanych. Powyzej
30,9° dwutlenek wegla zalicza si¢ do tej samej grupy...

Nakoniec pozostaje otwarte pytanie: kiedy mozna mowié¢ o stanie
cieczy, a kiedy o stanie pary? Po tern, co zostalo powiedziane, nikt
nie bedzie przypuszczal, ze przejscie pomigdzy temi stanami odbywa
si¢ naglym skokiem. Przeciwnie, widzieliSmy, Zze sa one objete jed-
nem i tem samem réwnaniem.

Nie chodzi tu ani o ggstos¢ ,ani o cisnienie. Rodzaj ruchu moze by¢
taki sam w obu stanach, jak niemniej wartos¢ sitly molekularnej.
Jest wigc mozliwe przeprowadzenie pewnej ilo$ci pary w ciecz w spo-
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sob najzupelniej ciagly. Jesli mamy pewng objetos¢ dwutlenku wegla
w 13,1° pod cisnieniem nizszem od ci$nienia pary nasyconej, i jesli
bedziemy w tej temperaturze zmniejszali objetosé, to nastgpuje przej-
$cie nagle, i w zupelnie okre$lonej objetosci cata masa bedzie ciekta.
Jesli natomiast ogrzejemy cialo w statej objetosci powyzej tempe-
ratury krytycznej, przyczem pozostaje ono oczywiscie gazem, i zmniej-
szymy jego objetos¢ do tej wartosci, ktora odpowiada drugiemu sta-
nowi [cieczy skroplonej], to bedzie ono wcigz gazem, poniewaz po-
wyzej temperatury krytycznej cialo nie moze sta¢ si¢ ciecza. Teraz
ochtadzajmy ciato, utrzymujac ostatnio osiagnigta warto$¢ objetosci.
[ tu nie nastapi nigdzie przemiana, poniewaz cialo wypetnia jednoli-
cie cala przestrzen. Nie mozemy nie nazwac¢ gazem tego, coSmy po-
przednio nazywali ciecza. Te¢ ostatnia uwagg zapozyczylem od
Maxwell a...



Rozdziat IIL

DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI.

nowazno$ci ciepla i pracy, czyli I zasada termodynamiki; ener-

gia cieplna zostata w niej utozsamiona z mechaniczng energjg ruchow
drobinowych. Istniejaca obok [ zasady Il zasada termodynamiki sta-
nowila przez dhugi czas powazny szkopul dla teorji. Stwierdzala ona,
ze zjawiska cieplne podazaja w jednym kierunku, okreslonym przez
zasadg wzrostu entropji, i nie mogg przebiega¢ wstecz; innemi sto-
wy, sg nieodwracalne. Tymczasem zjawiska mechaniczne, zachodzace
pomigdzy ciatami doskonale sprezystemi, sa zasadniczo odwracalne:
kazde z nich moze przebiega¢ tak w danym porzadku, jak i w po-
rzadku odwroconym. Pogodzenie tych dwoéch stanowisk: termodyna-
micznego i mechanicznego wymagalo nowej, tworczej hipotezy. Dat
ja w r. 1878 znakomity profesor uniwersytetu wiedenskiego Ludwik
Boltzmann, opierajac si¢ na matematycznie ujetem pojeciu pra-
wdopodobienstwa rozkladu energji na uktad drobin. Dowiodt on, ze
zasada wzrostu entropji jest niczem innem, jak zasadg dazenia ukla-
du drobin od stanéw mniej prawdopodobnych do stanu najprawdo-
podobniejszego; prawdopodobienstwo rozkladu jest zwigzane z en-
tropig bardzo prostym wzorem matematycznym. Ponizej czytelnik
znajdzie poglady Boltzmann a, ujete przez niego w form¢ bar-
dziej przystepna.

PUNKTEM wyjscia dla kinetycznej teorji gazéw byla zasada row-

LUDWIK BOLTZMANN.
(1844 — 1906).

Byl profesorem kolejno w Graz, Wiedniu, Monachjum i Lipsku.
Pierwsze wigksze prace poswiecil badaniom nad stata dielektryczna
gazOw, by na tej drodze stwierdzi¢ przepowiedziang przez M ax-
well a zaleznos¢ pomiedzy tg stala osrodka, a jego spotczynnikiem
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zatamania dla promieni $wietlnych (ob. dziat Elektryczno$¢ i Magne-
tyzm, s. 145). Pozniej zwrdcit si¢ do termodynamiki i kinetycznej teorji
gazow, ktora wzbogacit nietylko faktycznemi zdobyczami —w pierw-
szym rzedzie wytlumaczeniem II zasady z punktu widzenia tej teorji—
ale i nowemi metodami traktowania zagadnien fizyki drobinowe;j.
W latach 1896—7 rozwingta si¢ ozywiona polemika, wywotana ata-
kami Ostwalda, Heima i innych na metody atomistyczne
w fizyce i chemji. Uwazajac atomizm za hipotezg, nie oparta na zad-
nych konkretnych dowodach, uznano go za zbyteczny, a nawet szko-
dliwy, 1 przeciwstawiono mu ,.energietyke, ktora ma bada¢ wzajemne
przemiany dostepnych pomiarom form energji, nie poslugujac si¢
przy tern zadnemi teorjami, wykraczajagcemi poza granice zjawisk
dostrzegalnych. Boltzmann wystapil z energiczng i trafng obro-
ng teoryj atomowych i drobinowych. Niebawem dalszy rozwdj fizyki
przyznal mu racje. Badania ruchéw Browna, rozciagniecie hipotezy ato-
mowej na zjawiska elektryczne, a nieco pozniej na dziedzing promienio-
wania, zapoczatkowaly epoke nowego, Swietnego rozkwitu atomizmu.

Swoje mysli i badania zebral Boltzmann w znakomitem dzie-
le ,,O teorji gazow*, wydanem w r. 1895. Procz tego wydat ,,Wykla-
dy o teorji elektrycznosci Maxwella“ i ,,Wyktady o zasadach mecha-
niki“ (1904); w tomie ,,Pism popularnych® (1905) zebral mniejsze
prace oraz szereg pigknym stylem i z polotem napisanych odczytow
i przemoéowien. Urywki z jednego z nich przytaczamy ponize;j.

Druga zasada mechanicznej teorji ciepla I).

Z teorja atomow $cisle wigze si¢ hipoteza, wedlug ktérej nie moze-
my uwazaé, iz te elementy $wiata cielesnego spoczywaja i, lezac
sztywno obok siebie, sktadaja si¢ na materje, tak jak cegly sktadaja
si¢ na mur, lecz ze sg one opanowane zywym ruchem. | ta hipoteza,
ktorej przydano nazwe mechanicznej teorji ciepta, jest pogladem
mocno opartym o fakty. Potwierdzenie w liczbie i wielkosci zawdzie-
cza ona zasadzie zachowania energji, po raz pierwszy jasno wypo-
wiedzianej przez Roberta Mayer a.. Cieplo, widzialna sila zywa
i praca [raczej zapas pracy w postaci energji potencjalnej] moga do-
wolnie powstawaé jedna # drugiej i przetwarzaé si¢ jedna w druga,
przyczem ilos¢ ich [laczna] pozostaje niezmieniona.

1) Odczyt w Wiedenskiej Akademji Nauk z dn. 29 maja 1886. Tlumaczone
z ,,Populdre Schriften”, Lipsk, 1905.
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Do tej zasady ogolnej dotaczyta mechaniczna teorja ciepta druga,
ograniczajacg ja w sposob dostateczny; te druga zasade mechanicz-
nej teorji ciepta formutujemy, jak nastepuje: praca i widzialnal) sita
zywa mogg bez ograniczen przechodzi¢ jedna w druga i bez ograni-
czeh zamienia¢ si¢ na ciepto; odwrotnie, przechodzenie ciepta z po-
wrotem w prace lub widzialng sile zywa jest albo zupelnie niemozli-
we, albo mozliwe tylko czgsciowo... Z tego powodu cieplna postac
energji jest czegsto nazywana energjg rozproszong albo zdegradowana...

Zamiarem moim jest o$wietli¢ druga zasade nieco blizej z innego
stanowiska. Ruchy cieplne drobin najprawdopodobniej nie sg tak
uporzagdkowane, by jaka$ wigksza grupa drobin sgsiednich znajdowa-
ta si¢ w tym samym stanie ruchu, lecz kazda drobina, jesli pomingé
nieustanne wzajemne oddzialywania [zderzenia], porusza si¢ samo-
dzielnie po swoim torze, stanowi niejako samodzielnie wystepujace
indywiduum.

Moznaby mniemaé, ze ta samodzielno$¢ sktadowych czesci ciata
ujawni si¢ odrazu w zewnetrznych jego wlasnosciach, ze np. w po-
ziomym precie metalowym to prawy to lewy koniec powinien si¢ na-
grzewac, stosownie do tego, czy w tern, czy w innem miejscu drobiny
wykonywalyby zywsze drgania; ze w gazie, gdyby predkosci bar-
dzo wielu molekut byly skierowane ku jednemu punktowi, tam
wlasnie powstawalaby nagle wigksza gestos¢. Takich objawow
nie spotykamy [por. Smoluchowski o fluktuacjach], a wing
tego ponosi jedynie tak zwane prawo wielkich liczb.

Buckie, jak wiadomo, dowiddt zapomocg statystyki, ze jesli
tylko wzig¢é pod uwage dostatecznie wielka liczbe ludzi, to wtedy
nietylko liczba wypadkow, wywolanych przez prawa natury, jak
$mier¢, choroby i t. d., ale rowniez i wzgledna liczba t. zw. postegp-
kéw dowolnych, zawierania matzenstw w oznaczonym wieku, zbrodni,
samobodjstw jest zupehie stata, — o ile tylko okolicznosci zewngtrzne
nie zmienig si¢ zasadniczo. Nieinaczej zachowujg si¢ molekuly. Ci-
$nienie gazu na tlok powstaje wskutek tego, ze uderza o niego to
jedna, to druga, to stabiej, to gwaltowniej, to prosto, to ukosnie;
dzigki jednak ogromnej liczbie uderzajacych drobin, nietylko catko-
wite cis$nienie jest wcigz takie same, ale i na kazda dowolnie mata,
widzialng lub dostrzegalng czastk¢ powierzchni tloka przypada prze-
cietnie jednakowe nat¢zenie uderzen. Je$li zauwazymy w jednem

1) [W odréznieniu od ,niewidzialnej" sity zywej, czyli energji kinetycznej ru-
chow molekularnych].
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miegjscu, ze ci$nienie jest wigksze, to zaczynamy natychmiast poszu-
kiwaé przyczyny zewnetrznej, sprawiajacej zwickszony napltyw dro-
bin do tego miejsca. Jesli w pewnym uktadzie cial jest zawarta dana
ilos¢ energji, to energja ta nie bedzie si¢ przeksztatcata dowolnie raz
w ten, raz w inny sposob, lecz bedzie zawsze przechodzita z postaci
mniej prawdopodobnych w postaci bardziej prawdopodobne; jesli jej
rozktad pomigdzy poszczegdlne ciala nie odpowiadal poczatkowo pra-
wom prawdopodobienstwa, to bedzie si¢ on do tego zblizat stopnio-
wo. Lecz wilasnie te postaci energji, ktore pragniemy zrealizowaé
praktycznie, sg zawsze mato prawdopodobne. Chcemy np., aby ciato
poruszato si¢ jako catos¢; do tego potrzeba, aby wszystkie drobiny
tego ciala mialy predkosci jednakowe i jednakowo skierowane. Jesli
uwazamy drobiny za indywidua niezalezne, to jest to wlasnie naj-
mniej prawdopodobny przypadek, jaki sobie tylko mozemy pomy-
sle¢. Wiadomo, jak trudno jest osiagnaé, aby duza liczba samodziel-
nych osobnikow wykonywata doktadnie to samo, w doktadnie ten sam
sposob. Lecz jedynie przez takag zgodnos¢ wszystkich ruchow mozna
osiggna¢ najwyzszy cel — nieograniczong przemienno$¢ [energji].
Kazde uchylenie si¢ od tej zgodnosci stanowi degradacje energji.
Roéwnie nieprawdopodobna jest energja w postaci czystej pracy me-
chanicznej [energji potencjalnej]...

Zatem te postaci energji, ktére nazwaliSmy zdegradowanemi, beda
poprostu postaciami najbardziej prawdopodobnemi, lub lepiej jeszcze
bedzie to energja, roztozona pomigdzy drobiny w sposob najprawdo-
podobniegjszy. Wyobrazmy sobie, ze do pewnej liczby biatych kul do-
dano réwniez pewna liczbe kul czarnych, pozatem takich samych.
Niechaj poczatkowo w jednem miejscu znajdujg si¢ same biate kule,
w innem same czarne. Lecz zmieszajmy je r¢ka, lub poddajmy innym
wplywom, zmieniajgcym nieustannie ich potozenie, a po pewnym cza-
sie zobaczymy, ze sa najzupelniej pomieszane. Podobnie zachowuje
si¢ ciatlo gorgtsze od swego otoczenia; mamy tu wigkszg grupe dro-
bin, poruszajacych si¢ predzej, w otoczeniu drobin o ruchu powolniej-
szym. JeS$li zetkniemy ciatlo goretsze bezposrednio z jego zimniej-
szem otoczeniem, to wytworzy si¢ rozktad predkosci taki, jaki odpo-
wiada prawom prawdopodobienstwa: temperatura si¢ wyréwna. Jesli
jednak uzyjemy do tego drogi okodlnej, to mozemy skorzysta¢ z istnie-
jacego nieprawdopodobienstwa w rozktadzie energji, aby na jej koszt
wytworzy¢ inne nieprawdopodobienstwa, ktoére nie powstalyby same
przez si¢. Korzystajac ze sposobnosci przechodzenia ciepla z ciata
cieplejszego do chtodniejszego, mozemy czg$¢ przechodzacego ciepta
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przemieni¢ w widzialny ruch lub w prace; to si¢ dzieje w maszynach
parowych i wogdle we wszystkich maszynach cieplnych...

W jednorodnym gazie nie wszystkie drobiny maja te same pred-
kosci; jedne maja znacznie wicksza, inne znacznie mniejsza od S$red-
niej ; pierwszy Maxwell dowiddl, ze wszystkie te predkosci sa
roztozone zupehie tak samo, jak bledy obserwacji, ktére si¢ zawsze
zakradng, gdy te samg wielko$¢ mierzymy wielokrotnie w jednych
i tych samych warunkach. Zgodno$¢ tych dwoch praw nie moze by¢
przypadkowg: oba sa wynikiem tych samych prawidel prawdopodo-
bienstwa... g

Jesteémy w stanie nietylko jakosciowo oznaczy¢é pewien rozkiad
energji jako prawdopodobny, a inny jako nieprawdopodobny; tak
w tym, jak i w innych, zwigzanych z nim wypadkach, rachunek pra-
wodpodobienstwa pozwala nam ustanowi¢ $cista miarg prawdopodo-
bienstwa danego rozkladu energji; pod tym, oczywiscie, warunkiem,
ze znane s3 mechaniczne warunki uktadu... Kazdemu rozktadowi
energji odpowiada ilosciowo okreslony stopien prawdopodobienstwa.
Poniewaz we wszystkich praktycznie waznych wypadkach jest on
identyczny z wielkoscia, ktora Clausius nazwal entropja, wiec
bedziemy mu tu nadawali t¢ nazwel). Wszelkie procesy, przy ktod-
rych entropja ros$nie, odbywaja si¢, wedlug wyrazenia Clausius'a,
same przez si¢. Natomiast zmniejszenie entropji moze nastapic¢ tylko
wtedy, jesli jednocze$nie entropja innego uktadu wzrasta o tyle sa-
mo, albo i o wigcej. Jesli mamy dwa ciala o pierwotnie roéznej tem-
peraturze, i jesli temperatury ich wyrownywaja si¢, to mozemy S$ci-
sle obliczy¢ stopien prawdopodobienstwa w stanie pierwotnym, kiedy
pomigdzy cialami istniala roéznica temperatur, i stopien prawdopodo-
biefistwa w stanie obecnym, bardziej prawdopodobnym; mozemy tez
ustali¢, jaka czg$¢ przechodzacego ciepta daje si¢ przemieni¢ w pra-
c¢. W tych wypadkach jedynie, gdy temperatury bardzo znacznie ro6z-
nig si¢ od siebie, jak np. réznig si¢ temperatury palgcego si¢ wegla
lub gazu piorunujacego od naszych zwyktych temperatur, mozemy
przemieni¢ w prac¢ prawie cale przechodzace ciepto. W matematyce
mowimy o tern: przy przejSciu od temperatury nieskonczenie wielkiej
do skonczonej, cale cieplo moze by¢ przemienione w ciepto; lecz nie-
skonczenie wysoka temperatura jest niejako nieskonczenie mato pra-
wdopodobna. Réwniez wypadek, w ktorym ruchy wszystkich atomow

¥ [W swych pracach naukowych Boltzmann dowiédl, ze zmiana loga-
rytmu prawdopodobienstwa danego uktadu rowna si¢ zmianie jego entropji].
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sg jednakowe i jednakowo skierowane, czyli inaczej wypadek poru-
szania si¢ calego ciata ruchem widzialnym, odpowiada nieskonczenie
mato prawdopodobnej konfiguracji energji; inaczej moéwigc, ruch
widzialny zachowuje si¢ jak cieplo o nieskonczenie wysokiej tempe-
raturze: moze by¢ calkowicie przemieniony w prace .

Maszyny maja na celu przezwyci¢zanie cigzarOw zapomocg sily,
jaka rozporzadzamy. Obliczamy maszyny zawsze tak, jakgdyby sila
doktadnie rownowazyla cigzar, cho¢ praktycznie wypadek ten jest bez-
uzyteczny; poki panuje réwnowaga, ci¢zar nie moze by¢ ani o wilos
podniesiony — do tego potrzeba, aby sita byta cho¢ cokolwiek wigk-
sza. Zupetnie podobnie dzieje si¢ w nauce o cieple: rozwaza si¢ tam
takie przemiany energietyczne, przy ktérych prawdopodobienstwo roz-
ktadu energji pozostaje bez zmiany. Te przemiany nazywamy odwra-
calnemi; poniewaz bowiem prawdopodobienstwo si¢ nie zmienia, prze-
miana rownie dobrze moze zachodzi¢ w przeciwnym porzadku; co-
prawda, biorac $cisle, nie moze si¢ ona odbywaé ani w jednej, ani
w drugiej kolejnosci; podobnie jak ci¢zar nie moze by¢ poruszony
przez sit¢ w wypadku réwnowagi, poniewaz przemiana energji za-
chodzi rzeczywiscie tylko wtedy, gdy przez nig stan uktadu staje si¢
bardziej prawdopodobnym. Je$li jednak rdznicg¢ prawdopodobien-
stwa pomyslimy jako bardzo mala, to mozemy wowczas zblizy¢ si¢
dowolnie blisko do odwracalnej zmiany stanu uktadu. W tern to zna-
czeniu teoretycy zjawisk cieplnych moéwia o przechodzeniu ciepta
z jednego ciala do drugiego o tej samej temperaturze, lub o porusza-
niu tloka, gdy ci$nienie i rownowazacy je ci¢zar sg zupelnie rowne;
w rzeczywistosci drugie ciato bedzie zawsze nieco chlodniejsze, cig-
zar rOwnowazacy nieco mniejszy...

Stawi si¢ stonce jako zrodilo energji nietylko zycia roslin i zwie-
rzat oraz zjawisk meteorologicznych, ale wszelkiej wogole pracy na
ziemi. Helmholtz wykazal, ze i to ciepto, ktére otrzymujemy
z wegla kamiennego, jest tylko nagromadzonem cieplem stonca. Nie
wiem jednak, czy dostatecznie jasno wskazano na przyczyne, dlacze-
go to wlasnie zrodto energji jest dla nas tak pozyteczne; w cialach,
znajdujacych si¢ na powierzchni ziemi i tatwo nam dostepnych, na-
gromadzone sa zapasy energji, o ktorych rozmiarach nie mamy po-
jecia. Jesli ciepto, wywigzywane przez sam tylko wodospad Niagary,
wystarczaloby do pgdzenia-znacznej czesci wszystkich naszych ma-
szyn, to jakze niewyczerpany zapas energji posiadaliby$my, gdyby-
$my mogli przetworzy¢ w prace cate cieplo, zawarte w otaczajacych
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nas ciatach. Ale to nie daje si¢ osiggnaé, dlatego wlasnie, ze zawarta
w nich energja (o ile nie powstajg réznice temperatur wskutek dzia-
lania stonca) jest juz roztozona w sposdb prawie najbardziej prawdo-
podobny, i dlatego na niepowodzenie skazane sg wszelkie proby roz-
lozenia jej w sposob inny, lepiej odpowiadajacy naszym celom. Na-
tomiast pomiedzy stoncem i ziemig panuje olbrzymia réznica tempe-
ratur; energja jest wigc podzielona pomigdzy te dwa ciata w sposob
bynajmniej nie odpowiadajacy prawom prawdopodobienstwa. Wy-
roOwnywanie temperatur pomi¢dzy niemi, uwarunkowane dazeniem
do wigkszego prawdopodobienstwa, trwa, dzigki olbrzymim odlegto-
$ciom i rozmiarom, cale miljony lat. Postaci posrednie, jakie energja
stonca przybiera, zanim spadnie do temperatury ziemi, moga by¢ dos¢
nieprawdopodobne; mozemy z latwoscig spozytkowaé przechodzenie
ciepla od stonca do ziemi, tak jak przechodzenie od wody w kotle
parowym do wody w chlodnicy maszyny parowe;.

Walka o byt stworzen zywych nie jest wigc walkag o pierwiastki
chemiczne — te pierwiastki sg obecne w nadmiarze w powietrzu, wo-
dzie i glebie — takze nie o energje, gdyz ta zawarta jest pod dostat-
kiem — niestety, w postaci nie podlegajacej przemianom — we
wszystkich cialach; walka toczy si¢ o entropje¢, ktora, przy przecho-
dzeniu energji od goracego stonca do chtodnej ziemi, moze by¢ zu-
zytkowana. Dla najlepszego wyzyskania tego przejscia roztaczajg ro-
$liny niezmierzona powierzchni¢ swych lisSci i w sposob jeszcze nie-
zbadany zmuszaja energje slonca, zanim spadnie na poziom cieplny
naszej ziemi, do wytwarzania takich syntez, o jakich nasze labora-
torja nic majg pojecia. Produkty tej kuchni chemicznej stanowig
przedmiot walki Swiata zwierzecego™...

Rozumowaniec Boltzmanna objasnia, dlaczego ruchy drobi-
nowe, cho¢ kazdy z nich moze by¢ uwazany za odwracalny, rozpa-
trywane jako calo$¢, wykazuja pewnag tendencje, ktora najzwigzlej
ujmuje zasada entropji. Shlusznosci samej zasady Boltzmann
nie kwestjonuje, ani nie ogranicza; uwaza jg za regule ogdlng, nie-
podlegajaca wyjatkom. Jesli jednak uwazamy zjawiska termodyna-
miczne za zjawiska tlumne, a prawa fizyki za ,,przyblizenie wazne
reguly przecietnego przebiegu zjawisk” (ob str. 364), to i druga za-
sada musi straci¢ swoj charakter bezwzgledny, musi dopusci¢ mozli-
wos¢ wyjatkow.
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Analizg tego zagadnienia zajgl si¢ znakomity fizyk polski, Marjan
Smoluchowski. Wskazal on, ze zjawiska fluktuacyj oraz ru-
chow Browna istotnie wykraczajg przeciw drugiej zasadzie, ze wigc
,»Sspada ona do rzedu prawidla, waznego tylko w grubszem przybli-
zeniu“, Czytelnik znajdzie nieco blizszych szczegdétoéw w nastgpnym
rozdziale.



Rozdziat 1V.

DOSWIADCZALNE DOWODY ISTNIENIA RUCHOW
DROBINOWYCH.

SZYSTKIE przytoczone dotychczas dowody, przemawiajace za
\}\/ shlusznoscig hipotezy o atomowej i drobinowej budowie cial,

sg tylko dowodami posredniemi. Ich sita przekonywajaca polega na
zgodnosci, jaka wykazuja z jednej strony wyniki rozumowan teore-
tycznych, opartych na tej hipotezie, a z drugiej — wyniki pomiaréw
zjawisk ciagltych, makroskopowych. Zjawiska te nie dajg jednak do-
wodu bezposredniego ani nieciagtosci w budowie materji, ani istnie-
nia ruchdéw nieustannych najdrobniejszych jej elementéw. Bez takie-
go dowodu mozna teorj¢ atomowg uwaza¢ za wytwor ludzkiego umy-
stlu jedynie i powatpiewac, czy stworzonym przez nas fikcjom od-
powiada co$§ rzeczywistego.

Koniec XIX stulecia dostarczyt wigcej niz jednego takiego dowodu.
Rozciagnigcie teorji atomowej na zjawiska elektryczne rozszerzyto
poteznie ramy teorji i pozwolilo na nowym gruncie poszukiwaé i zna-
lez¢ zjawiska, §wiadczace niezbicie o niecigglosci elementarnych pro-
cesow fizycznych (promienie jonowe i elektronowe, zjawiska promie-
niotworcze, pomiary M i | | i k a n a naboju elementarnego — ob. od-
powiednie rozdziaty w t. II).

Bardziej jeszcze bezposrednich dowodow dostarczyly dwie inne gru-
py zjawisk: rozpraszanie $wiatlta, spowodowane nieciaglo$cig materji
(opalescencja), oraz ruchy zawiesin (emulsyj), ztozonych z czasteczek
niezmiernie drobnych, wprawdzie dostrzegalnych jeszcze zapomocy sil-
nych mikroskopow, ale juz nieco zblizonych do rozmiaréw drobin (ru-
chy Browna). Przenikliwg i przekonywajaca teorje obu kategoryj
zjawisk dat Marjan Smoluchowski. Ponizej przytaczamy wy-
jatki z jego rozprawy ,o0 fluktuacjach termodynamicznych®, w kto-
rej strescit wyniki swych glebokich i doniostych dociekan, oraz w zwia-
zku z nimi pozostajace wywody, dotyczace granic stosowalnosci dru-
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giej zasady termodynamiki. Dalej umieszczono urywki z ksigzki
,0 atomach” J. Perri n'a, ktory najbardziej przyczynit si¢ do do-
swiadczalnego opracowania sprawy ruchéw i rozktadu czastek zawie-
sin. Wreszcie znajdzie czytelnik ustgp o ,.promieniach atomowych®,
wykazujacych bezposrednio wielkie predkosci, jakiemi sa obdarzone
drobiny materji w stanie gazowym.

MARJAN SMOLUCHOWSKI.
(1872 — 1917).

Smoluchowski urodzit si¢ dn. 28.V. 1872 r. pod Wiedniem;
w Wiedniu tez pobieral nauki w gimnazjum i uniwersytecie. Po zda-
niu doktoratu studjowal dalej w Paryzu, Glasgowie i Berlinie. W ro-
ku 1902 zostal powotany, jako profesor fizyki, do Lwowa, a w ro-
ku 1913 na oprozniong po $mierci Witkowskiego katedre fi-
zyki w Uniwersytecie Jagiellonskim.

Calg niemal dziatalno$¢ naukowa poswiecit Smoluchowski
rozwijaniu teorji atomistycznej, przewidujac jej Swietny rozwoj
i triumf w epoce, ktora zwatpita w jej stluszno$¢ i ptodnosé. Pierw-
szem jego doniostem odkryciem, dokonanem przy badaniu przewod-
nictwa gazow silnie rozrzedzonych, bylo wykazanie mozliwosci istnie-
nia skoku temperatury pomiedzy takim gazem a $ciankami naczynia;
to studjurn uzupehlnit pdzniej teorja przewodnictwa cieplnego ciat
sproszkowanych.

Zapoznawszy si¢ ze zjawiskiem ruchow Browna, obcem ogoto-
wi fizykow Owczesnych, zrozumial odrazu jego doniostos¢ dla fizyki
atomowej 1 w r. 1906 oglosit teorj¢ tego ruchu, oparta na rozwazaniu
ruchu drobin materji (w r. 1905 Einstein oglosil teorje tego sa-
mego zjawiska, oparta na zupetlie ogoélnych rozwazaniach mechaniki
statystycznej). Pozniej Smoluchowski powracal niejednokrotnie
do niektérych szczegétow teorji i do tematow, zwigzanych z ruchami
Browna. W r. 1908 objasnit zagadkowe zjawisko opalescencji w sta-
nie krytycznym i tem rozpoczal ogélne rozwazania nad ,.fluktuacja-
mi“, czyli przypadkowemi =zageszczeniami i rozrzedzeniami drobin,
wywotanemi przez ich nieregularne ruchy. Po kilku drobniejszych
przyczynkach zajat si¢ (1913) sprawg granic stosowalnosci Il zasady
termodynamiki. Jego $wietne, glebokie uwagi wyjasnity subtelne i za-
wite zagadnienie i rozproszyly niejasnos$¢, jaka panowala na punkcie
stosunku zjawisk mechanicznych do termodynamicznych.



Dzieje rozwoju fizyki. T. L

MARJAN SMOLUCHOWSK1

Wyd. ,,Mathesis Polska’.
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Poza ta gléwng linjg dzialalnosci naukowej, Smoluchow-
s Kie go obchodzily i inne zagadnienia. 112 rozpraw w roznych je-
zykach, z ktorych wszystkie wazniejsze zostaly zebrane w trzech ob-
szernych tomach, wydanych przez Polska Akademje Umiejetnoscil),
wskazuje skale jego zainteresowan; jonizacja przez promienie Ront-
gena, endosmoza elektryczna (porywanie czastek materji przez prad
elektryczny), zyly w strumieniach cieczy, teorja roztwordéw, koagu-
lacja zawiesin, atmosfera ziemi i planet, teorje gorotwdrcze — przy-
ciggaty jego uwagg.

Kre$lac zyciorysy Kelvina Olszewskiego, Rudz-
kiego, wykazat, jak umial ceni¢ prace twoércza innych umystow.
Cho¢ wychowany na obczyznie, nie tracil poczucia tacznosci z nauka
polska; $§wiadczy o tem szkic o ,historji fizyki w Polsce®, ogloszony
w ,,Poradniku dla Samoukow” (1917). W tem samem wydawnictwie
opracowal Swietnie dziat fizyki, a w ,,Nauce Polskiej“ oglosil prace
0 ,organizacji i dziatalnosci zakltadow fizycznych w Polsce” (1918).

Przedwczesna $mier¢ wskutek choroby zakaznej przerwala dzia-
lalnos$¢ genjalnego umystu w catej petni rozkwitu, w chwili, gdy ro-
sngca jego potega docierala do coraz glgbszych zagadnien nauki.

Byl prosty, skromny, ujmujacy w obejsciu, chetny i uczynny; nie-
tylko wielka umystowo$¢, ale i pigkna ludzka dusza.

O fluktuacjach termodynamicznych i ruchach Browna J).
Wistep.

Indukcyjny charakter Fizyki pocigga za soba t¢ konsekwencje, iz
zadnej hipotezy w Fizyce nie mozemy udowodni¢é w tem zna-
czeniu, w jakiem uzywamy stowa ,,dowod* w Matematyce. Jezeli
dbamy o $cistos¢ terminologji, nie powinni$my wogole mowic¢ o ,,praw-
dziwosci“ zadnej teorji fizycznej, ani nawet o jej prawdopodobien-
stwie, tylko o jej wigkszej lub mniejszej uzytecznosci...

Mimo to zdarza si¢ i dzisiaj, ze znajdujemy tak systematyczne po-
twierdzenia pewnej teorji, tak zadziwiajace sprawdzenia wnioskow,
poczatkowo wzbudzajacych nieufno$¢, ze zdaje si¢ nam, jakoby zaufa-
nie nasze do danej teorji zyskalo podstawy wprost namacalne, choé
nauka ostrzega nas przed bezwzgledna wiara...

1) Pisma Marjana Smoluchowskiego. Krakow, 1924—1928.
2) ,.Prace Matematyczno-Fizyczne", r. 1914. Rozprawa wyszla w oddzielnej
odbitce.

Z dziejow rozwoju fizyki. [ 25%
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Do rzegdu teoryj, takie niezwykle wzbudzajacych zaufanie, przy-
byla w nowszych czasach takze atomistyczno-kinetyczna teorja ma-
terji. Zyskata ona po dluzszym okresie upadku tak jaskrawe potwier-
dzenia, z zarzutow przeciwko niej podnoszonych wyrosty tak niespo-
dziewane ,,dowody®, ze utwierdzito si¢ jej stanowisko, jako jednej
z najpewniejszych i najwazniejszych teoryj fizycznych. Dowodow
tych (w znaczeniu ograniczonem stowa) dostarczyly gltéwnie badania
dwu kategoryj zjawisk: wlasciwosci gazéw rozrzedzonych oraz fluk-
tuacyj termodynamicznych.

Badania nad gazami rozrzedzonymi wykazaly istotne znaczenie po-
jecia t. zw. ,,drogi swobodnej“ drobin i tem samem stwierdzity stusz-
nos¢ nowszych poje¢ o drobinowej strukturze gazow. Pomiary Max-
well a, a pozniej Kundta i Warburg a, sprawdzily nie-
prawdopodobnie brzmigce przypuszczenie teorji kinetycznej; ze lep-
ko$¢ gazu nie zalezy od stopnia jego rozrzedzenia, ze natomiast przy
bardzo wielkich rozrzedzeniach, gdy swobodna droga drobin jest po-
rownalna z rozmiarami naczynia, wyst¢puje Slizganie si¢ gazu wzdtuz
$cian naczynia, dajace si¢ takze iloSciowo dokladnie okresli¢ jako
funkcja drogi swobodne;.

Zupekie analogiczne zjawisko znalazl autor niniejszego referatu,
zgodnie z teorjg, w zakresie przewodnictwa cieplnego, a doszedt
rownoczesnie do wniosku dalszego, ze w gazach bardzo rozrzedzo-
nych (gaz ultrararéfiés), — t. j, gdy droga swobodna wigksza jest niz
rozmiary naczyn — zjawisko przewodnictwa powinno si¢ odbywac
w sposob zupehie ré6zny od normalnego. Dzigki wydoskonaleniu tech-
niki eksperymentalnej (pompa Gaedego it p.), Knudsen
zdotal stwierdzi¢ do$wiadczalnie nietylko te wnioski, ale rowniez in-
ne ciekawe konsekwencje teoretyczne...

Jakkolwiek waznem jest jednak do$wiadczalne sprawdzenie owych
przewidywan teorji kinetycznej w zakresie Fizyki gazow rozrzedzo-
nych, jako dowod stusznosci naszych pogladéow na strukture drobi-
nowa gazow, przeciez druga kategorja zjawisk—badania nad fluktu-
acjami — posiada jeszcze wiele donio$lejsze ogolne znaczenie, gdyz
wigza si¢ one bezposrednio z zasadniczym rysem teorji kinetycznej,
ktoéry w przeciwstawieniu do pogladu termodynamicznego podkresla
pewien indeterminizml) makroskopijnych zjawisk materjal-

1) [Prawa zjawisk makroskopowych, t. j. takich, jakie ujmujemy naszemi zmy-
stami 1 mierzymy zapomoca naszych przyrzadow, maja posta¢ twierdzen bez-
wzglednie pewnych; o ile tylko znamy dokladnie prawa, rzadzace zjawiskiem,
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nych, pociagajacy za soba wprowadzenie w dziedzing Fizyki poje¢c
przypadku i prawdopodobienstwa i wyrazajacy
si¢ juz w zewnetrznej formie tej teorji: uzywaniem statystycznej me-
tody rozumowania [por. str. 364].

Wecieleniem owego indeterminizmu jest w dawnej klasycznej teorji
kinetycznej stynne prawo rozdziatu predkosci drobinowych, wyglo-
szone przez Maxwella w roku 1860 [ob. str. 363]. Nietylko kie-
runek predkosci kazdej drobiny jest przypadkowy, ale tak samo od
przypadku zalezy jej wielkos¢. Waha si¢ ona okoto pewnej wartosci
Sredniej i tylko ta warto$¢ s$rednia jest SciSle okreslona przez tem-
perature gazu. Jest to pierwszy przyklad zjawisk, ktore dzisiaj okre-
$lamy ogdlng nazwa ,fluktuacyj", i ktoremi w niniejszem studjum
blizej zaja¢ si¢ zamierzamy.

. Fluktuacje gestosci.

§ 1. Prawdopodobienstwo obecnosci pewne] liczby drobin w danej
przestrzeni. Istote zjawisk fluktuacyjnych najlepiej zrozumiemy, roz-
trzasajac najprzod najprostszy przyklad takich zjawisk, a nastepnie
stopniowo uogodlniajagc poznane prawidla. Tym najprostszym przykla-
dem sa fluktuacje gesto$ci gazu idealnego, znajdujacego sie w stanie
rownowagi termodynamicznej, i od nich tez rozpoczatem systema-
tyczne badanie tych zjawisk w r. 1904. Wyrdznia si¢ on migdzy in-
nemi tem, ze mozna go zanalizowal teoretycznie prostym sposobem

i znamy poczatkowy stan ukladu, mozemy przewidzie¢ najdokladniej przebieg
zjawiska: jest ono S$ci$le wyznaczone, zdeterminowane, niema w niem
miejsca na przypadek (np. znajac masg¢ gazu, jego obje¢to$¢, temperatur¢ i cigzar
drobinowy, mozemy z cata dokladno$cia obliczy¢ jego ci$nienie). Inaczej rzecz si¢
przedstawia, gdy na zjawisko spojrzymy ze stanowiska teorji kinetycznej. Choé
ruch kazdej drobiny jest zdeterminowany przez prawa mechaniki, to jednak ru-
chy poszczegodlnych drobin nie sg przystgpne kontroli naszych zmystow; dlatego
nie mozemy przewidzie¢ dokladnie ich przebiegu, maja one dla nas charakter nie-
przewidziany, przypadkowy. Stad i zjawiska makroskopowe, wywotane przez ru-
chy drobin, nosza cech¢ pewnej przypadkowosci; gdy operujemy wielkiemi ma-
sami, obejmujacemi niezliczone ilosci drobin, przypadkowe odchylenia od prze-
cigtnego przebiegu wyrownywaja si¢ 1 zjawisko wydaje si¢ nam podlegle Scistym
prawom fizyki makroskopowej. Charakter przypadkowy wystepuje wyraznie, gdy
przechodzimy do wzglednie szczuptych rozmiarow zjawiska: liczba drobin, wcho-
dzacych w gre, jest zbyt matla, aby przypadkowe odchylenia mogly si¢ wyrow-
naé, i obserwowane przez nas zjawisko makroskopowe ulega réwniez odchyleniom
czyli fluktuacjom (rozmiary czgstek zawiesiny sg tak drobne, Ze ci$nienia, wywie-
rane z réznych stron przez uderzenia drobin, nie sa sobie naog6ét réwne, czastka
przesuwa si¢ w kierunku najmniejszego cisnienia)].
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bezposrednim, nie wymagajacym wcale powolywania si¢ na ogolne
wzory Mechaniki statystycznej.

W klasycznej teorji kinetycznej przyjmuje sie zawsze, ze liczba
drobin, zawartych w pewnej objetosci gazu, jest proporcjonalna do
tejze objetosci, tak jak gdyby chodzilo o substancje¢ ciagla, i wszyst-
kie obliczenia Maxwella Clausius a Boltzmann a,
w nowszych czasach Langevina, Jeansa, J. J. Thom-
sona it d. opierajg si¢ na tem zatozeniu. Widocznie jednak przy-
jecie takie musi za soba pociagaé btedy, zpowodu nieciaglosci dro-
binowych, gdy chodzi o przestrzenie, ktérych rozmiary sa tego rzedu
wielkosci (albo tez mniejsze), jak odlegtosci drobinowe. Ale nawet
i w wigkszych przestrzeniach wadliwo$¢ jego musi wystgpowaé, gdyz
drobiny w gazie idealnym nie bedg utozone w regularnych odstepach—
jak to zapewne ma miejsce w krysztalach — tylko zupehie przy-
padkowo, a wskutek tego muszg wystepowaé przypadkowe ich na-
gromadzenia i rozrzedzenia.

Autor oblicza prawdopodobienstwo, aby pewna liczba n zposréd N drobin,
wpuszczonych do objetosci V, znalazto si¢ jednocze$nie w pewnej czegéci u tej
objetosci. To stluzy do obliczenia innej, waznej wielkosci:

§ 3. Srednie i przecietne odchylenie. Prawdopodobieristwo pewne-
go zgeszczenia. NieroOwnomierno$¢ przypadkowego uktadu drobin
oceni¢ si¢ daje wedtug ,,przecietnej lub ,,$redniej“ wielkosci odchy-
lenia rzeczywistej liczby n od normalnej ich liczby v.

Okreslenia te sa rozumiane w nastepujacy sposob: Jesli N drobin znajduje
si¢ w objetosci u, na malenka objetos¢ (0 przypada pewna przecigtna ich liczba
No>
v=-V"; t¢ liczb¢ nazywamy normalna. Rzeczywista liczba drobin, mie-
szczaca si¢ w pewnej chwili w tej objeto$ci, wynosi n, istnieje wigc pewien,
nadmiar (dodatni lub ujemny) n—v. Stosunek tego nadmiaru do liczby nor-
malnej nazywamy zageszczeniem 0.

n--v

s,Odchylenie przecietne' pewnej serji obserwacyj obliczamy,
sumujac wartosci bezwzgledne |o| obserwowanych wartosci 0 1 dzielac sume
przez liczbe obserwacyj. Oznaczamy to przez symbol |§|. *

,.Odchylenie S$rednie" obliczamy, jak nastepuje: tworzymy kwa-
draty 02 wszystkich wartosci, znajdujemy $redniag warto$é tych kwadratow

i z tak znalezionego S$redniego kwadratu wyciaggamy pierwiastek. Symbol \

Obie te wielkosci dajg si¢ tatwo obliczy¢... Dla $redniego odchyle-
nia otrzymuje Si¢... WzOr:
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ktory wskazuje, ze wielko$¢ ta zalezy wylacznie od liczby normalnie
przypadajacej na dang przestrzen i jest do pierwiastka z niej od-
wrotnie proporcjonalna.

W dalszym ciagu Smoiuchowski rozwaza wplyw, jaki na powsta-
wanie zgeszczen moglyby mie¢ sity miedzydrobinowe. Zrozumiate bez zadnego
rachunku twierdzenie, ze sily przyciagajace muszg si¢ przyczynia¢ do powick-
szania owych przypadkowych nierdwnomierno$ci, a sity odpychajace beda mia-
ly skutek przeciwny, autor wyprowadzil w sposoéb Scisty w rozprawach z r. 1908
i 1910.

Te tendencje wystgpuja w sposdb szczegédlnie silny w pewnych wypadkach
osobliwych, ktore sprzyjaja wystepowaniu nierdwnomiernosci gestosci. Taki stan
osobliwy osigga materja w poblizu punktu krytycznego. [Przegigcie izotermy
w tym punkcie wskazuje, ze wzglednie sporym zmianom objetosci mogg towa-
rzyszy¢ znikomo male zmiany ci$nienia; gromadzeniu si¢ drobin w jednych
miejscach na koszt miejsc sgsiednich nie przeciwdzialajg wigc roéznice cisnien,
jak to si¢ dzieje w warunkach zwyklych],

§ 8. Teorja opalescenti osrodkow pozornie jednorodnych. Dotych-
czasowe nasze rozwazania mialy charakter wylacznie teoretyczny;
obecnie za$ zajmiemy si¢ pytaniem, czy obecnos¢ owych fluktuacyj
gestosci... nie objawia si¢ moze bezposrednio w jakich§ zjawiskach,
dostepnych kontroli do$wiadczalnej. Pod tym wzgledem wskazatem
w drugiej z cytowanych prac zjawisko Tyndall a, czyli ,,Opale-
scenti, ktore wystepuje bardzo wybitnie w gazach, gdy znajdujg
si¢ niedaleko punktu krytycznego, a podobnie tez w podwojnych mie-
szaninach cieczy, w poblizu t. zw. krytycznego punktu rozpuszczal-
nosci #).

Jezeli np. rurk¢ Natterera, ogrzang powyzej temperatury
krytycznej, powoli ochtadzamy, przepuszczajac przez nig roéwnocze-
$nie snop intensywnego Swiatla, zawarto$¢ zaczyna wysyla¢ wyrazne
niebieskawe $wiatlo opalescencji, w obrebie | do 2 stopni powyzej
temperatury krytycznej, a natezenie tego S$wiatlta wzrasta az do
chwili, kiedy menisk si¢ okazuje i ciecz oddziela si¢ od gazu. Takze

¥ [Je$li 2 ciecze A i B .rozpuszczajac sie wzajemnie, ale tylko do pewnego
stopnia, zmieszaé z sobg, to wytworza sie dwie fazy: stezony roztwéor B w A
i stezony roztwor A w B. Przy podnoszeniu temperatury réznica w skladzie obu
faz zmniejsza si¢, az wreszcie w temperaturze krytycznej oba roztwory osiggaja
jednakowe ste¢zenie i podzial na 2 fazy zanika, podobnie jak zanika rdéznica po-
miedzy ciecza i parg w stanie krytycznym].
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w fazie cieklej jeszcze przez jaki$ czas trwa to zjawisko, ale zanika
przy dalszem stygnigciu.

W mys$l pogladéow R ayleigh'a, ktory teorji zjawiska Tyn-
da | | a poswigcit szereg klasycznych w historji nauk prac, wyste-
powanie tego zjawiska dowodzi, ze osrodek ten jest pod wzgledem
optycznym niejednorodny, a mianowicie, ze rozmiary ziarn optycznie
roznorodnych, ktore powodujg dyfrakcje [uginanie] $wiatla, sa male
w porownaniu z dlugoscig fal $§wietlnych...

Autorowie, ktérzy badali opalescencje krytyczna, nie mogli sobie
wytlumaczy¢, skad pochodzi owa niejednorodnos¢ fazy cieklej i ga-
zowej — zupelie zagadkowa z punktu widzenia Termodynamiki —
i wymyslali w tym celu bardzo sztuczne hipotezy. Wedlug teorji ki-
netycznej za$ tlumaczy si¢ cata sprawa w bardzo prosty sposob, ja-
ko optyczny skutek owych nierdbwnomiernosci gestosci osrodka...

Autor wyprowadza wzér na spoétczynnik absorbcji, spowodowanej przez fluk-
tuacje; Einstein, poglebiwszy strong optycznag, doszedt do takiego samego
wzort. Keesom i Kamerlingh Onnes, badajac etylen w poblizu
punktu krytycznego, doszli do wynikéw, w przyblizeniu zgodnych z teorja. Po-
miary podobne nastr¢czajg znaczne trudnosci.

Zjawisko biekitu nieba da si¢ tez podciaggna¢ pod te teorje. Lord Ray-
leigh wytlumaczyt je jako skutek opalescencji, spowodowanej przez dro-
biny powietrza, uwazal zatem powietrze za ,,m¢tny osrodek, sktadajacy sie
z proézni i zawieszonych w niej drobin gazowych". Warunkiem koniecznym, aby
wzory Rayleigha mogly byé stosowane, jest nierdwnomiernos¢ rozktadu
drobin powietrza; teorje¢ R. mozna wigc uwazaé za specjalny wypadek teorji
opalescencji autora. Wi Natanson wydoskonalit teorje R., opierajac ja
na rozwazaniu drgajacych elektronow.

W r. 1916 Smoluchowski zdolatl urzeczywistni¢ sztuczny bigkit w po-
wietrzu, oczyszczonem starannie ze wszelkich pytkéw; zamknigte w rurze i sil-
nie oswietlone, rozpraszalo $wiatlo krotkofalowe i dla obserwatora, patrzacego
przez boczny otwodr, wydawato si¢, na czarmnem tle, zabarwione bigkitnie.

§ 12. Wykazanie fluktuacyj gestosci w emulsjach. Jezeli z wla-
sciwych, ,,amikroskopowych" roztworéw koloidalnych przejdziemy
do zawiesin czastek, dostrzegalnych ultramikroskopem x) Iub mikro-

1) [Uginanie si¢ §wiatla zakresla granice powigkszenia mikroskopu. Bardzo drob-
ne ciatka moga wytworzy¢ wyrazne obrazy tylko wtedy, gdy ich rozmiary sg przy-
najmniej rowne dlugosci fali $wietlnej, uzytej do obserwacji. Jesli jednak chodzi
nie o rozpoznanie ksztaltu i wielkosci np. czastki zawiesiny, lecz tylko o stwier-
dzenie jej obecnosci, mozna uciec si¢ do t. zw. metody ultramikroskopu (S i e-
dentopf i Zsigmondy, 1903); polega ona na silnem bocznem os$wie-
tleniu preparatu (prostopadle do osi optycznej mikroskopu). Drobne czastki, jak
wykazal Rayleigh, rozpraszaja $wiatlo i obserwatorowi, patrzacemu przez
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skopem, otwieraja si¢ nowe mozliwosci doswiadczalnego skontrolo-
wania i zuzytkowania wzoréw, gdyz woOwczas mozna bezposrednio
zliczy¢ czastki, zawarte w jednakowych objetosciach — albo lepiej:
mozna obserwowaé wciaz t¢ samg przestrzen i powtarzaé wyznacze-
nia liczby czastek, w niej zawartych, w regularnych przedziatach
czasu. Tym sposobem odchylenia od liczby przecigtnej v dajg si¢ em-
pirycznie okreslic.

Wykonaniem takich pomiaréw zajal si¢ pierwszy Svedberg
(1910), postugujac si¢ przytem bardzo prosta metodg eksperymen-
talna: obserwowatl koloidalne zawiesiny zlota lub innych substancy;j
(rteci, selenu, gumiguty, tluszczow) zapomoca ultramikroskopu, kto-
rego pole widzenia tak bylo zwegzone (przez wstawienie odpowied-
niej zaslony), ze widoczng w niem byla tylko mata, odrazu wyzna-
czy¢ si¢ dajaca liczba czgstek. Oswietlajac preparat tylko chwilo-
wymi blyskami $wiatla (39 razy na minute), otrzymal np. w jednym
przypadku szereg 517 liczbowych wyznaczen, ktérego poczatek poni-
zej podajemy:

n =12000200132412310211113112511102331...

Srednia liczba v, wynikajaca z calego szeregu, jest v= 1-55. Wi-
dzimy zatem, ze liczba czastek, obecnych w danej przestrzeni, nie
jest niezmiennie okre$lona, nie wynosi | lub 2, jakby musialo by¢
w razie rOwnomiernego rozdzialu, lecz waha si¢ bardzo znacznie, mie-
dzy granicami 0—5 (a w calym szeregu dochodzi kilkakrotnie do 7).
Czy uktad czastek za$ jest zupelnie przypadkowy, to skontrolujemy,
obliczajgc empiryczne wartosci $redniego lub przecigtnego odchylenia.

Otrzymuje sig¢:

0 = 0-637,

podczas gdy z wzoréw teoretycznych (5) i (6) wynikaloby 0) = 0/645.
Zgodno$¢ jest zatem zupelie zadawalajaca.

Podobne pomiary wykonat tez Iljin [1913], uzywajac jedno-
rodnych rozrzedzonych emulsyj gumiguty, i otrzymal réwniez wyni-
ki, potwierdzajace zupeinie owe wzory.

Jako przyklad podajemy zestawienie stu pomiardéw, odnoszacych
si¢ do pewnego przypadku, kiedy przecigtna liczba czgstek, znajdu-

mikroskop o silnem powigkszeniu, wydaja si¢ punkcikami, $wigcacemi na ciem-
nem tle. W ten spos6b mozna dostrzegaé potozenia, ruchy i liczbe¢ czastek, niedo-
strzegalnych zapomoca zwyklych metod mikroskopowych].
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jacych si¢ w polu widzenia, byta 1,50. W drugiej kolumnie poda-
jemy, jak czesto zauwazono pojawienie si¢ n czastek, a w trzeciej

kolumnie odno$ne wartosci, obliczone na mocy naszych wzorow.

n Pobs. P. obi.

lo] obs. = 0,65
0 22z |5] obi. = 0,67
| 33 34 o
2 26 25 I 0] obs. = 0,64
3 13 13 [
4 5 V51 obi. = 0,67
5 |

Zgodnos¢ liczb drugiej i trzeciej kolumny, a tak samo wartosci
przecigtnego odchylenia, jest wprost zadziwiajaca, lepsza nawet, niz
mozna si¢ bylo spodziewaé, uwzgledniajac stosunkowo mata liczbe
obserwacyj.

Dowodzi to wszystko, ze w tego rodzaju zawiesinach koloidalnych
i emulsjach czastki istotnie si¢ zachowujg jak drobiny gazu idealne-
go, t. j. ze nie podlegajg zadnym sitom mi¢dzydrobinowym.

II. Ruchy Browna.

§ 16. Zarys historyczny. Dzieje wiadomos$ci naszych o t. zw. ru-
chach Browna stanowia tak ciekawy rozdziat w historji Fizyki, ze
wypada im na tern miejscu poswieci¢ kilka stow. Dowodza one bo-
wiem, jak zjawisko, od dawien dawna znane i niezliczone razy ob-
serwowane przez badaczy, zajetych pracami mikroskopowemi, mogto
poj$s¢ w niepamie¢ i doznawato pogardy ze strony nauki oficjalnej,
zapoznawajacej przez dlugie lata jego wlasciwag istote. Pokazuja tez,
jak puste i bezplodne sa usitowania eksperymentatoréw, nie kieru-
jacych si¢ teorja racjonalng, jak wreszcie zjawisko pogardzane od-
razu si¢ wyjasnia i nabiera pierwszorzednego znaczenia, jako wazne
ogniwo w dzisiejszym pogladzie atomistycznym, gdy tylko teorja wita-
sciwa data klucz do jego zrozumienia i blizszego zbadania.

Nazwa ,,ruchu drobinowego“ pochodzi od angielskiego botanika
Browna, ktéry w r. 1827 zauwazyl przy badaniach mikroskopo-
wych, ze drobne ziarnka skrobi, zawieszone w cieczy, wykonywaja nie-
regularne, trzgsace ruchy, przypominajace ruchy roju komarow albo
gromady mrowek, a przy blizszem badaniu przekonat si¢, ze jest to
zjawisko ogolne, wykazywane przez jakiebadZz drobne czastki sub-
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stancyj organicznych lub tez anorganicznych, jezeli si¢ znajduja w ta-
kich warunkach...

Z nazwa owa Brown laczyl zreszta mysl nieco odmienna od na-
szego dzisiejszego pogladu, gdyz przez molekuly — pojecie wow-
czas jeszcze nie tak wyraznie skrystalizowane, jak dzisiaj — rozu-
mial wlasnie owe drobne, poruszajgce si¢ czastki; wigc nazwa ozna-
czata tylko fakt zauwazony, bez jakiejkolwiek mysli jego wytluma-
czenia.

W poédzniejszych czasach natomiast pojawito si¢ wiecej pomystow
wytlumaczenia, niz istotnych przyczynkow do znajomosci zjawiska
samego. Powodem jego powstawania mialy by¢: wewngtrzna cyrku-
lacja ws$rod cieczy, prady konwekcyjne, wywotane przez promienie
cieplne, pochlonigte przez czastki, zjawiska radjometryczne, rdznice
napiecia wloskowatego wskutek zanieczyszczen, nierdwno$ci napiecia
wloskowatego wskutek ogrzania, sily elektryczne, specyficzne sity
odpychajace i t. d. Niektérzy wreszcie autorowie upatrywali # tern
zjawisku objaw wewnetrznych ruchéw drobinowych, wsréd cieczy
panujacych, nie potrafili jednak naogét poda¢ argumentéw decydu-
jacych na korzy$¢ tej interpretacji. Z pomigdzy tych ostatnich naj-
trafniejszemi z dzisiejszego punktu widzenia wydajg si¢ nam rozwa-
zana G o u y’'a; autor ten istotnie zdotal swemi doswiadczeniami do
pewnego stopnia wykaza¢ niezalezno$¢ owego zjawiska od takich
zewngetrznych okoliczno$ci, jak natgzenie o$wietlenia, wstrzgsnienia,
parowanie cieczy i t. d., co w zwigzku z jego powszechno$cig wy-
klucza zgoéry przewazng cze$¢ innych, wymienionych poprzednio hi-
potez.

Pozostawato jednak nietknigte wlasciwe jadro tej kwestji: t. j. czy
zjawisko obserwowane odpowiada ilosciowo wymogom teorji atomi-
styczno-kinetycznej. Pod tym wzgledem zdawata si¢ istnie¢ sprzecz-
no$¢ zasadnicza. Predkosci czastek, podane np. przez F. Exner a,
wynosily mniej wigcej 0.0003 cm./sek. (dla czgstek gumiguty o $red-
nicy 0.001 mm. w wodzie). Tymczasem przyjmujac, zgodnie z teorja
kinetyczng, ze $rednia energja drobin cieczy musi si¢ rownaé energji
kinetycznej owych czastek, otrzymatoby si¢ predkos¢ teoretyczng
rzedu 0.4 cm./sek., wigc przeszio tysigc razy wigksza.

Sprzeczno$ci pomiedzy spostrzezeniami réznych autoréw oraz réz-
norodno$¢ i chwiejno$¢ teoretycznych tlumaczen zapewne byly po-
wodem, ze wogodle zjawisko to ignorowano, tak ze w Zadnem z ob-
szernych dziel i podrecznikow Fizyki (z jedynym wyjatkiem Leh-
manna ,Molekularphysik®) az do ostatnich lat ani wzmianki
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o niem nie znajdujemy. Jak obcg za$ ogotowi uczonych byla mysl
o jego molekularno-kinetycznej istocie, tego dowodzi charaktery-
styczny fakt, ze wowczas, gdy w ostatniem dziesi¢cioleciu ubieglego
wieku szkota energetykow i fenomenalistow (M ach, Ostwald,
Zermelo it d) okrzyczala poglady atomistyczno-kinetyczne ja-
ko naiwne, nienaukowe wierzenia, nie znalazt si¢ nikt, nawet po stro-
nie zwolennikow owych pogladow, ktoby wskazal byl na ruchy
Browna, jako na oczywisty dowod termicznych ruchéw drobi-
nowych.

Gdy za$ w latach 1905 i 1906 pojawily si¢ prace teoretyczne
Einsteina oraz autora niniejszego referatu, ktore obie, przy
uzyciu metod rozumowania catkiem odmiennych, prowadzily jednak
do wynikéw zgodnych co do wiasciwej istoty ruchéw Browna,
eksperymentatorowie zajeli si¢ tym przedmiotem na nowo, stosujac
jedyng wilasciwag w tym przypadku metode¢ badania, polegajaca na
sporzadzeniu statystyki przesuni¢¢, osiagnietych przez czastki w pew-
nych czasach. Zrozumiano, ze owe liczby, ktore Exner uwazal za
miar¢ predkosci czgstek, nie odpowiadaja bynajmniej predkosci ru-
chu rzeczywistego, tylko sa to wypadkowe przesunigcia, wynikajace
z geometrycznego skladania wielkiej liczby drobnych wychylen, po-
siadajacych wszystkie mozliwe orjentacje w przestrzeni. Znikla za-
tem tez sprzecznos¢ wyzej zaznaczona, gdyz oczywiscie przesunie-
cie, osiggnigte w jednostce czasu, musi by¢ wielko$cig znacznie niz-
szego rzedu, niz rzeczywista predkos¢ ruchu, odbywajacego si¢ po
niezmiernie zawitym, zygzakowatym torze [por. Perrin, str. 413].

Co do owych prac teoretycznych, zaznaczy¢ wypada pewna roz-
nice punktu wyjScia. Rozwazania Einsteina maja charakter
wigcej abstrakcyjny, gdyz wyptynely z ogoélnych jego badan w za-
kresie Mechaniki statystycznej; on tez pierwszy podat wzor teore-
tyczny, okreslajacy przesunigcia czastek zawieszonych w cieczy; ale
narazie pozostawil on kwestje otwarta, czy przewidziane teoretycz-
nie zjawisko odpowiada temu, co znane bylo jako ruch Browna.
Autor niniejszej pracy za$ przekonany byt o molekularno-kinetycz-
nej istocie ruchu Browna od roku 1900, kiedy si¢ dowiedzial
z pracy EXnera o jego istnieniu, i od tego czasu usitowal stop-
niowo rozwija¢ jego teorje, rozwazajac zrazu prawdopodobny uktad
czastek, nastepnie zjawiska ruchu, wynikajgce z kombinacji dréog swo-
bodnych, wreszcie sam mechanizm ruchow czastek, spowodowanych
przez uderzenia drobin otaczajacych.

W rzegdzie eksperymentatordw, ktorzy podjeli owe badania, nalezy
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wymieni¢ przedewszystkiem Swvedberga i Perri n'a, wraz
z ich wspotpracownikami. Zwlaszcza temu ostatniemu uczonemu uda-
lo si¢ sprawdzi¢ z wielkg dokladnoscig wzory teoretyczne, odnosza-
ce si¢ do ruchow Browna, jako tez do rozkladu czastek w polu
grawitacyjnem, tak ze pomiary takie mogg naodwrot postuzy¢ do
obliczenia liczby Avogadra, tej fundamentalnej stalej w teorji
kinetyczne;.

§17. Przyblizone bezposrednie obliczenie przesunie¢ w osrodku
ciekfym. Zasadnicza mysl, na ktorej spoczywa teorja ruchow Brow-
na, jest przyjecie, ze czastki zawiesiny (o pewnej temperaturze) za-
chowujg si¢ do pewnego stopnia analogicznie jak drobiny, a miano-
wicie, ze $rednia energja kinetyczna ruchu postgpowego, wykonane-
go przez Srodek masy takiej czastki, rOwna si¢ $redniej energji ru-
chu postgpowego, jaka posiada drobina gazowa przy tejze tempera-
turze. Oznaczajac mas¢ czastki przez M, mas¢ drobiny przez m, pred-
kos¢ czastki przez C, predkos¢ drobiny przez ¢, mamy:

ME“=mc= '}ﬁ_ ‘5.

Przyjecie to odpowiada podstawowemu zalozeniu teorji kinetycz-
nej gazow i jest bezposrednia konsekwencja Maxwella zasady
ekwipartycji energjil). Analogja drobin gazowych i czastek emulsji
zostala zreszta takze empirycznie stwierdzona w zjawiskach, oma-
wianych w § 12.

W mysl tego, co poprzednio juz powiedziano, nie chodzi jednak

1) [H oznacza tu temperatur¢ w skali bezwzglednej, N—liczb¢ Avogadra; H jest
t. zw. stala gazowa, wystepujaca we wzorze Clapeyrona:

pv=H.T.

Poniewaz u oznacza w tym wzorze objgtos¢ drobiny gramowej, jednakowa dla
wszystkich gazoéw, wigc H ma wartos¢ stala, niezalezna od jakoSci gazu, jest
stalg uniwersalna],

2) [Prawo D altona prowadzi do wniosku, ze S$rednia energja kinetyczna
drobin réznych gazoéw, mieszczacych si¢ razem w pewnej przestrzeni, jest taka
sama. Maxwell uogdlnit to w stynnem twierdzeniu o réwnym podziale
(ekwipartycji) energji; twierdzenie to moéwi, ze, jesli jakiekolwiek zbioro-
wisko drobin znajduje si¢ w réwnowadze statystycznej, to Srednia (w cza-
sie) energja kinetyczna drobin jest taka sama dla wszystkich drobin. Twier-
dzenie to gra bardzo wazng role w mechanice statystycznej, jest ogdlne i nie daje si¢
wyprowadzi¢ z zadnego innego, ogodlniejszego, zastuguje wiec na miano ,,zasady*.
Zalozenie, przyjete w tym paragrafie przez Smoluchowskiego, jest roz-
ciggnigciem zasady ekwipartycji energji na czastki zawiesiny], °
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przy pomiarach doswiadczalnych o predkos¢ C, tylko o przesunigcie,
osiagniete po uplywie danego czasu, ktore jest suma geometryczna
wielkiej liczby drobnych przesunig¢, dokonanych z predkoscia $red-
nig C we wszystkich mozliwych kierunkach. Do ilosciowej oceny tego
przesuni¢cia mozna doj$¢ réznemi metodami argumentacji.

Czastka doznaje ustawicznych uderzen ze strony drobin cieczy; impulsy ude-
rzen nie beda jednak rozmieszczone zupelnie rownomiernie, lecz musza powstac
pewne przypadkowe nadwyzki. Ruch czastki jest podobny do ruchéw drobiny
gazu; 1 tu i tam ruch sklada si¢ z szeregu ,.dréog swobodnych®, po ktoérych
drobina (wzgl. czastka) porusza si¢ bez zmiany kierunku. Zagadnienie sprowa-
dza si¢ do obliczenia $redniego przesunigcia z pozycji pierwotnej, osiggnigtego
przez drobing (wzgl. czastke) po przebyciu wigkszej liczby droég swobodnych
we wszelkich mozliwych kierunkach.

Autor oblicza prawdopodobienstwo takiego przesuni;cia i dochodzi do wnio-
sku, ze $rednia warto$¢ kwadratu takiego przesunigcia, "x”, osiggnictego w diuz-
szym czasie, jest proporcjonalna do czasu, a zatem samo Srednie przesunigcie

y Ax] jest proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z czasu
/=7~ Jewe - /Tre I
Tix= |/Ix = V2Dt =3> A2 yyy

Spotczynnik D jest tu spélczynnikiem dyfuzji czastek zawiesiny, analogicz-
nym do spotczynnika dyfuzji gazéw; 1 oznacza spdlczynnik tarcia wewngtrzne-
go (lepkos$ci), a—promien czasteczki; znaczenie H, N, H ob. odsylacz na str. 395.

§18. Dyskusja wyniku.

...Podkreslimy nastgpujace wnioski:

1) Srednie odleglosci [Ix od pozycji poczatkowej wzrastajg pro-
porcjonalnie nie do czasu f, tylko do pierwiastka z czasu; jest to
prawidlo bardzo ogoélne, cechujace zjawiska, ktére wynikajg wedlug
zasad prawdopodobienstwa, jako wypadkowe z wielkiej liczby indy-
widualnych wydarzen (mogacych si¢ réwnie dobrze przyczyni¢ do
catosci w sposob dodatni, jak i ujemny). Rozumie si¢ réwnoczesnie,
ze nie mozna wcale poda¢ ,.predkosci® ruchow Browna w zwy-
ktem znaczeniu stowa, bo zalezy wszystko od dlugosci czasu obser-
wacji: im krotszy przeciag czasu bierzemy pod uwage, tem wickszy
bedzie stosunek: odleglosé/czas.

2) Ruch Browmna jest calkiem niezalezny od gestosci czgstek
poruszajacych si¢ i zalezy tylko od ich rozmiaréw. Rozumie¢ to
mozna, zwazywszy, ze czgstka o wigksze] masie M posiada wpraw-
dzie mniejszg predkos¢ C, ale zato przez dluzszy czas r odbywa
droge przyblizenie prostolinijng, tak ze w wartosci stosunku Clt
wplyw masy znika zupehie.
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3) Ruchliwo$¢ Brownowska jest odwrotnie proporcjonalna
do spofczynnika lepkosci cieczy. Od dawien dawna juz zauwazono,
ze np. w glicerynie ruchy te sg bardzo stabe. Z drugiej strony takze
znany przyspieszajacy wplyw podniesienia temperatury pochodzi
przedewszystkiem od zmnigjszenia lepkosci.

4) Ruchy Browna wzrastaja w odwrotnym stosunku do pro-
mienia czgstek. Rowniez i ten fakt byl znany od samego poczatku,
ze mniejsze czastki szybciej si¢ poruszajg od wigkszych, ale doktad-
nych danych liczbowych dostarczyli dopiero pdzniejsi eksperymenta-
torowie.

§ 20. Stwierdzenie doswiadczalne prawa rozkladu przesun ec.
Wzér powyzszy sprawdzili Perrin i Chaudesaigues przy
sposobnosci swych badan, obserwujgc przesunigcia -A x czastek pewnej
emulsji gumiguty (o promieniu a = 2.212 ), doznaje w przedziatach
30-sekundowych. Tabliczka nastepujaca wskazuje w pierwszym rzedzie
wielko$¢ przesuni¢¢ (w mikronach), w drugim rzedzie czestos¢ owych
przesuni¢¢, doswiadczalnie wyznaczong, w trzecim rzg¢dzie odpowied-
nie liczby, obliczone na podstawie wzoru, przy empirycznem okre-
$leniu spoétczynnika.

Ax 0—17 —34 —51 —68 —85 —102 —11.9 —13.6 —153 —17.0
P dos . . 48 38 36 29 16 15 8 7 4 4
P.obi. . . 44 40 35 28 21 15 10 5 4 2

§ 30. Ruchy Browna czgstek zawieszonych w gazach. Zdaje sig,
ze pierwszy Bodaszewski w r. 1882 spostrzegt istnienie ru-
chow Browna u czastek zawieszonych w gazach (dymy salmia-
ku, tytoniu), a powtdrzyt jego doswiadczenia L.ehmann. Obser-
wacje te ulegly jednak zapomnieniu i zwrdcilem na nie dopiero w ro-
ku 1906 uwage, widzac w nich poparcie kinetycznej teorji ruchow
Browna, gdy, rozwijajac t¢ teorje, doszedtem do wniosku, ze ana-
logiczne, ale stosunkowo jeszcze wydatniejsze ruchy niz w cieczach,
muszg wystepowaé w osrodkach gazowych.
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IIl. Rozktad emulsji w polu ciezkosci.

§ 33. Teorja. Rozwazania, dotyczace ruchow Browna, opie-
raty si¢ wszystkie na analogji czastek, zawieszonych w osrodku ptyn-
nym, z drobinami gazowemi, analogji, ktéra si¢ wyraza iloSciowo
w tern, ze energja kinetyczna ruchu postepowego w obu przypadkach
musi by¢ jednakowa. Porownanie to nasuwa dalsza konsekwencje,
ktorg prawie rownocze$nie wypowiedzial Einstein i autor ni-
niejszego referatu, a ktérej Perrin uzyt jako podstawy do naj-
scislejszych swych wyznaczen liczby N.

Emulsja, ztozona z takich czastek, musi pod wpltywem -cigzkosci
przyjac¢ rozklad analogiczny do rozktadu ggstosci w atmosferze ziem-
skiej. Roznica bedzie tylko ilo§ciowa, zaleznie od cigzaru czastek
oraz od gestosci osrodka otaczajacego, ktory w przypadku emulsji
dziala tak, jak gdyby zmniejszal natezenie cigzkosci.

Pomiary Perrin'a i jego wspoOlpracownikow potwierdzity wnioski, do kto-
rych doprowadzita teorja Smoluchowskiego. Szczegoly tych pomia-
row znajdzie czytelnik w dalszym ciagu tego rozdziatu.

Granice waznoS$ci drugiej zasady termodynamikil),

W tak zatytulowanym wyktadzie, wygloszonym w cyklu wyktadow, jakie
zostaly zorganizowane w r. 1913 w Gietyndze przy wspoétudziale najznako-
mitszych sit naukowych, Smoluchowski wziagl za temat zbadanie tych
punktéow, w ktorych wyniki badan drcbinowo - statystycznych nie sa w zgodzie
z zasadami termodynamiki. Pigkny, lecz trudny ten wyklad przytaczamy tu
w streszczeniu.

L

§ 1. ...Nie tatwo jest dzisiaj wmysle¢ si¢ w nastroj, jaki panowat
pod koniec ubieglego stulecia. Przodujacy uczeni Niemiec i Francji
byli — z matymi wyjatkami — przekonani, ze teorja atomistyczno-
kinetyczna skonczyta swa role. W zaufaniu do wielkich sukceséw
termodynamiki podniesiono prawidlto, intuicyjnie poznane przez Car-
nota i przezwane przez Clausius a drugag zasada, do rzedu
bezwzglgdnego dogmatu, waznego Scisle i bez wyjatku. A ze kine-
tyka drobinowa natkneta si¢ na pewne trudnosci przy jej interpreto-
waniu, tam mianowicie, gdzie chodzilo o przebiegi nicodwracalne,
przeto potepiono ja razem z calg atomistykg i uznano za niewytrzy-

mujaca krytyki...

1) ,,Giiltigkeitsgrenzen des zweiten Hauptsatzes der Wairmetheorie®. Wydane
w r. 1914 tacznie z catym cyklem wykladow gietyngenskich.
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Dzi$ sprawa przedstawia si¢ odwrotnie, jak przed dwudziestu laty.
Atomistyke uznano powszechnie za podstawe dzisiejszej fizyki, zas
druga zasada termodynamiki stracila raz na zawsze swe stanowisko
niewzruszonego dogmatu, jednej z podstawowych zasad fizyki. Nikt
przytem nie odmawia jej olbrzymiego praktycznego znaczenia, lecz teo-
retycznie spadta ona do rzedu prawidla waznego tylko w przyblizeniu.

Powstaje wigc zadanie blizszego sprecyzowania granic waznosci
drugiej zasady... Chodzi tu zasadniczo o te same zagadnienia, ktore
stanowig rdzen mechaniki statystycznej, rozwingtej przez M ax-
well a, Boltzmanna, Gibbsa i in. Tylko punkt widze-
nia jest tu inny. Gdy tamci badacze starali si¢ wykaza¢, ze wyniki
statystyki drobinowej zgadzaja si¢ zasadniczo z termodynamika,
a roznice pomiedzy nimi sg praktycznie bez znaczenia, my rozpa-
trzymy wlasnie te punkty, w ktorych rdéznice obu pogladow najwy-
razniej wystepuja.

Mechanika statystyczna zaklada, ze uklad drobin musi przej$¢ z biegiem
czasu przez wszystkie mozliwe ,stany mikroskopowe” (Mikrozustinde), o ile
tylko sg one zgodne z warunkami kinetycznymi i energietycznymi. Przez ,stan
mikroskopowy" rozumie si¢ przytem stan, w ktérym chwilowe wartosci spot-
rz¢dnych kazdej drobiny oraz jej predkosci (ilosci ruchu) sa nam dane.

Mozliwe jest zatem, ze uklad, wychodzac z pewnego stanu, powrdci do niego,
a przynajmniej zblizy si¢ do niego dowolnie blisko. Jednak czas, potrzebny do
takiego powrotu, czyli t. zw. cykl Poincare go - Zermelo, moze by¢ niepojecie
wielki. Juz Boltzmann obliczal, Ze na to, aby drobiny, znajdujace si¢
w | cm.J gazu, powrécilty do pierwotnego rozktadu swych predkosci z doktad-

noscig do | m./sek,, potrzebny jest potwornie wielki ,,czas powrotu"” rzedu 1010 1

W innem $wietle przedstawi si¢ ta sprawa, gdy bedzie chodzito
nie o stany mikroskopowe, abstrakcyjnie pomys$lane, lecz o dostrze-
galng rzeczywisto$¢ fizyczng. Obserwator stanéw makroskopowych
podobny jest do wodza. Nie obchodzi go historja indywidualnych dro-
bin, wogdle indywidualno$¢ poszczegélnych drobin materji jest mu
obojetna, gdyz nie ma Srodkow na jej zindentyfikowanie, a przy naj-
wigkszem staraniu moze zaledwie wyznaczy¢ liczby jednakowych
drobin, znajdujacych si¢ w danej chwili w okreslonych potozeniach
i obdarzonych okreslonemi predko$ciami... Podczas cyklu P oin ¢ a-
ré'go-Zermel o beda przebiezone oczywiscie wszystkie stany
makroskopowe i to naogdét wielokrotnie, lecz w roznej kolejnosci.
Najwazniejszg jest tu okoliczno$¢, ze rdézne stany makroskopowe po-
wtarzaja si¢ niejednakowo czesto, czyli ze ich prawdopodobienstwo
jest bardzo nierowne...
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Przecigtne zachowanie si¢ ukladu skonczonego w ciagu niezmier-
nie dlugiego czasu odpowiada temu, co w termodynamice nazywamy
stanem rownowagi. Te stany [makroskopowe], ktére dajg si¢ utwo-
rzy¢ przez najwigksza liczb¢ permutacyj jednorodnych stanéw mikro-
skopowych, wystepuja nieporéwnanie czesciej, odpowiadaja wigc
maximum prawdopodobienstwa w znaczeniu drobinowo - statystycz-
nem, a w znaczeniu termodynamicznem — maximum entropji. Dla
krotkosci bedziemy je nazywali ,.stanami normalnemi. Poniewaz wy-
stgpuja one w tak przewazajacej liczbie, stan przecigtny w niezmier-
nie dlugim przeciagu czasu zgadza si¢ z nimi bardzo blisko.

Lecz zdarzajg si¢ tez, wprawdzie o wiele rzadziej, inne stany, od-
powiadajace znacznie mniejszej liczbie permutacyj. Ukladowi, ktory
znajduje si¢ wlasnie w takim, mniej prawdopodobnym stanie — mo-
zemy go nazwaé stanem ,anormalnym“ — przypisujemy mniejsza
warto$¢ chwilowa entropyji.

[To abstrakcyjne rozumowanie autora zilustruyjemy prostym przyktadem.
W pewnej objetosci mamy 4 drobiny, ktére oznaczymy literami a, b, ¢, d; dzie-
limy w mysli objetos¢ na dwie polowy A i B i uznajemy potozenie kazdej
drobiny za znane, je$li wiemy, w ktorej potowie si¢ znajduje. Wezmy pod
uwage pewien okreslony rozklad drobin; np. réwnomierny ich podzial w ten
sposob, ze w A znajduja si¢ drobiny a, b, za§ w B drobiny c, d; to okresla
nam stan mikroskopowy ukladu. Lecz od tego stanu mozemy przejs¢
do innych droga permutacji drobin, t. j. zastgpujac jedne z drobin obszaru A
przez jedne z drobin obszaru B; w ten sposob w obszarze A4 znajda si¢ ko-
lejno drobiny: ab, ac, ad, bc, bd, cd. We wszystkich tych wypadkach stan
makroskopwy jest jeden i ten sam, gdyz ta sama liczba drobin (2)
znajduje si¢ w kazdym z rozpatrywanych obszarow. Mamy wigc 6 réznych
stanow mikroskopowych, odpowiadajagcych jednemu stanowi makroskopowemu,
a mianowicie stanowi roéwnomiernego rozktadu.

Przypusémy teraz, ze mamy rozklad nierbwnomierny, ze np. w obszarze A
znajduje si¢ tylko jedna drobina a, a w B — trzy pozostate. Znajdziemy ogoé-
lem 4 rownorzgdne stany mikroskopowe, w ktorych kolejno drobiny a, b, ¢, d
znajduja si¢ w A. Stanowi makroskopowemu, w ktéorym A zawiera trzy dro-

biny, a B jedng — odpowiadaja 4 rdézne stany mikroskopowe.
Wreszcie mamy tylko jeden stan mikroskopowy, odpowiadajacy zgromadze-
niu si¢ wszystkich czterech drobin w obszarze A, i jeden — zgromadzeniu

wszystkich w obszarze B.

Jesli drobiny beda przebiegaly wszystkie mozliwe stany mikroskopowe, to
stany, odpowiadajace obecnosci w A dwoch drobin, powtorzg sie szesciokrot-
nie, skupieniu w A trzech drobin — czterokrotnie, zgromadzeniu si¢ tam wszyst-
kich — tylko raz jeden. Liczby 6, 4 i | wyrazaja wigc wzgledne prawdopodo-
bienstwa tych réznych stanéw makroskopowych, termodynamicznych i s3 mia-
ra odpowiadajacych im warto$ci entropji. Najwyzsza odpowiada stanowi roz-
ktadu réwnomiernego, stanowi ,,wyrownanemu‘‘].
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II.

Jesli obserwujemy niezbyt wielka liczbg drobin, to mozemy obserwowaé przy-
padkowe odchylenia od stanu normalnego, czyli fluktuacje. Ich istnienie prze-
czy zasadom termodynamiki, gdyz pomig¢dzy stanami normalnemi, posiadaja-
cemi najwigkszg entropj¢ i, coprawda, wystepujacemi najczeséciej, mozemy ob-
serwowaé stany anormalne, a wigc o zmniejszonej entropji.

Autor przytacza znane nam juz (ob. str. 391) obserwacje Svedberga
rozkladu ziarn koloidalnego ztota.

W tym przykladzie Scisle jednakowe czastki ztota mozemy rozpa-
trywac tak, jakgdyby byly widzialnemi drobinami pewnej substancji,
ktéra droga dyfuzji rozmie$cila si¢ niemal roOwnomiernie w rozpu-
szczalniku, wodzie. Chwilowy stan mikroskopowy, zgodnie z poda-
nem okresleniem, bylby wyznaczony przez podanie polozenia i pred-
kosci wszystkich drobin wody i czastek zlota. Natomiast przy obser-
wacji stanu makroskopowego drobiny wody sg zupehie obojetne, po-
niewaz ich nie widzimy; interesuje nas jedynie liczba czgstek zlota,
znajdujaca si¢ w danej objetosci. Kazda czastka moze przytem oczy-
wiscie przyja¢ z roéwnem prawdopodobienstwem kazde polozenie
wewnatrz naczynia i z biegiem czasu przebiegnie je wszystkie... Naj-
bardziej prawdopodobny bylby réwnomierny rozklad czastek w calej
przestrzeni... Termodynamik spodziewalby si¢ znalez¢ niezmienna
liczbe, w powyzszym przyktadzie jedn¢ lub dwie czastki. Tymcza-
sem rzeczywista liczba odchyla si¢ znacznie od tej przecigtne;.

Srednie odchylenie, obliczone wedlug wzoru na str. 389, zgadza sic zupehie
dobrze z obserwacja.

Mozna teraz zapytaé: jak wielkie jest najwigksze odchylenie od stanu nor-
malnego, samorzutnie wystgpujace w danym przeciagu czasu. W powyzszym
przyktadzie przecigtne maksimum, obserwowane w czasie sekundy, wynosi
2,1; w czasie k minuty: 3,7; w jednej minucie: 4,5; dla calej obserwacji,
trwajacej 13 minut: 7. Jest zrozumiate, Zze im dluzej trwa obserwacja, tem
wickszego maksimum mozemy si¢ spodziewac.

Podobne pytanie mozna postawi¢ przy ruchach Browmna:

Oddalenie czastki zawiesiny od punktu wyjécia, liczone w pewnym kierun-
ku, jest wynikiem przewagi liczby przesuni¢¢, jakich czastka doznaje w jedng
stron¢ nad przesunigciami w stron¢ przeciwng. Chodzi teraz nie o $rednie od-
dalenie czastki od potozenia pierwotnego, ujete we wzér Smoluchow-
skiego-Einsteina, lecz o najwigksze oddalenie, ktorego czgstka do-
znaje w serji n obserwacyj.

Odpowiedz wymaga do$¢ zawitych obliczen, z ktéorych podam tu
tylko wynik ostateczny: owa maksymalna przewaga jest przy bardzo
duzej liczbie n z pewnem przyblizeniem proporcjonalna do wartosci

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 26



402 W. WERNER. KINETYCZNA TEORJA GAZOW

Vnlogn. Wigc najwyzsze oddalenie, osiagni¢te w okre§lonym cza-
sie, jest naturalnie wigksze od oddalenia $redniego; jest ono do nie-
go w stosunku Vlogn, przerasta je wigc z czasem coraz bardziej,
cho¢ powoli [w miare, jak rosnie liczba drobin .

Iv.

W ten sposob weszliSmy niepostrzezenie w dziedzing tych prze-
biegdw, ktore termodynamika okresla jako nieodwracalne i zaha-
czyliSmy o zagadnienie sporne, najgor¢cej dyskutowane: jak mozna
objasni¢ kinetycznie natur¢ nieodwracalnosci, gdy wszystkie zjawi-
ska ruchu sg odwracalnel).

Widzimy, ze ze stanowiska statystyki drobinowej niema zasadni-
czej roznicy pomigdzy stanami termodynamicznie zréwnowazonemi
i niezrdwnowazonemi, inaczej mowigc, pomiedzy przebiegami odwra-
calnemi i nieodwracalnemi [poniewaz tylko przebiegi nieskonczenie
bliskie stanow réwnowagi sg odwracalne]. Wszystkie, byle mozliwe,
,Stany mikroskopowe” posiadajg, w stosunku do stanu wyréwnane-
go, pewne prawdopodobienstwo i odpowiadajagca mu warto$¢ entro-
pji- Jesli tylko bedziemy obserwowali uktad drobinowy przez czas
dostatecznie diugi, to zobaczymy od czasu do czasu, jak si¢ urze-
czywistniaja stany, chocby jaknajbardziej oddalone od stanu normal-
nego; w czasie cyklu Poincaré'go-Zermel o uklad bedzie
przechodzil przez te stany w kierunku to rosngcej, to malejacej
entropji...

[Mozemy wigc zaréwno obserwowaé przejécie ze stanu A do innego stanu B
o wigkszej wartosci entropji, jak i doczekaé si¢ powrotu od stanu B do sta-
nu A o entropji zmniejszonej].

Krotko mowige: wszystkie przebiegi drobinowe sa zasadniczo od-
wracalne.

Obserwowane w ostatnich latach zjawiska fluktuacyj tern najbar-
dziej uderzaja termodynamika, ze widzi tu na wtasne oczy odwra-
canie przebiegow, ktore ogdlnie sg uwazane za nieodwracalne... W do-
swiadczeniach Svedberga widzimy nieustanne wahania si¢ licz-
by czastek, zawartych w danej objetosci, obserwujemy wiec odwro-
cenie procesu dyfuzji. Rowniez ruch Browna wykazuje odwroce-
nie zjawiska tarcia wewngtrznego w cieczach; gdyz czastki, ktére zo-

1) Oczywiscie przy zalozeniu ,ze sily elementarne sa zachowawcze. [Ob. Helm-
holtz, t. I, str. 293].
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staly zatrzymane wskutek tarcia w cieczy, zaczynaja si¢ nastepnie
same poruszac; czastki, ktore wskutek cigzkosci zblizyly si¢ do dna
naczynia, od czasu do czasu same przez si¢ podnosza si¢ do wyz-
$zego poziomu.

Jest ze wigc to tylko przesad, ktéry wywoluje w nas zludzenie,
ze dyfuzja, tarcie wewnetrzne i t. d. sg nieodwracalne? Bynajmnie;j!
chodzi tu bowiem wytacznie o rodzaj stanu poczatkowego i o czas
trwania obserwacji. Gdyby$my obserwacje prowadzili przez czas
niezmiernie dlugi, to wszystkie przebiegi wydawalyby si¢ nam od-
wracalnemi; stany w przyblizeniu normalne powtarzatyby si¢ czesto,
stany nienormalne bardzo rzadko — ale powtarzalyby si¢ wszystkie.
Natomiast przy wzglednie krétkim czasie obserwacji, gdyby$my nad-
to wyszli ze stanu nienormalnego, a wiec bardzo nieprawdopodobne-
go, widzielibySmy z reguty przechodzenie do stanéw bardziej prawdo-
podobnych, zwigkszanie entropji i przebieg wydalby si¢ nam nie-
odwracalnym. Lecz liczba drobin, ktorych dzialanie dostrzegamy
w zjawiskach fizycznych zycia codziennego, jest tak olbrzymio wiel-
ka, stany odbiegajace widocznie od normalnego sa tak niezmiernie
nieprawdopodobne, ze w krotkim przebiegu zycia ludzkiego nie ma-
my prawie nigdy sposobnosci obserwowania samoczynnego powrotu
do stanu pierwotnego...

Byloby ciekawe np. przekonaé si¢, w jakim przeciggu czasu mo-
globy sie¢ zdarzy¢, ze tlen i wodor, zmieszane w rownych czegéciach
w przestrzeni szesciennej o krawedzi | cm., samorzutnie si¢ rozila-
cza tak, by w jednej potowie tej przestrzeni stezenie tlenu bylo np.
o 1°/0 wigksze, niz w drugie;.

Przyblizony rachunek prowadzi do do$¢ zlozonego wzoru.

Wstawienie wartosci liczbowych poucza nas, ze moglibySmy tylko
wtedy mie¢ nadziej¢ jednorazowego zauwazenia samoczynnego roz-
laczenia w podanym rozmiarze, g(}ybyémy czekali na to przez czas T,
rzedu wielkosci wynoszacego 1010 sekund. Przebieg w tej skali mo-
zemy spokojnie uwaza¢ za nieodwracalny. Natomiast w przestrzeni
o rozmiarach, odpowiadajacych granicy dostrzegania przez mikro-
skop (0,2 p3) czas T wynositby 10-9 sekundy. Dla tak matych prze-
strzeni nie moze by¢ wigc nawet mowy o nicodwracalnosci dyfuzji.

Wogble mozna powiedzie¢, ze nieodwracalno$¢ jest pojeciem sub-
jektywnem obserwatora, i ze stosowalno$¢ jego nie zalezy od natu-
ry przebiegu, lecz od wyboru punktu wyjscia i od czasu trwania ob-
serwacji. Nieodwracalnemi wydadza si¢ nam takie przebiegi, ktérych
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punkt wyjscia lezy daleko poza obszarem S$redniej fluktuacji i ktory
jest obserwowany przez czas krotki w poréwnaniu z czasem powrotu.

Niezmierne roznice iloSciowe wartosci czasu powrotu, ktére ilu-
struja przytoczone przyklady, usprawiedliwiaja w zupetnosci prak-
tyczna doniosto$¢ pojecia nieodwracalnosci i wskazuja, ze objasnie-
nie go zapomocg statystyki drobinowej nie stoi w najmniejszej
sprzeczno$ci z doswiadczeniem...

V.

Autor poszukuje teraz prawidlowego sformutowania drugiej zasady. Zasada
ustawicznego wzrostu entropji nie da si¢ utrzymac¢ wobec przytoczonych uwag.
Sformulowanie: ,,cieplo nie moze przechodzi¢ samorzutnie od temperatury niz-
szej do wyzszej“ tez nie wytrzymuje krytyki, gdyz przy fluktuacjach energji
[kinetycznej] odbywaja si¢ wilasnie takie przejscia. Podobnie nalezy odrzucic¢
sformutowania, oparte na pojeciu proceséw odwracalnych, wobec trudnosci po-
prawnego sformutowania odwracalnosci.

Natomiast $cisle i dokladnie, z punktu widzenia statystyki drobi-
nowej, mozemy mowi¢, iz nie moze istnie¢ ,,perpetuum mobile dru-
giego rodzaju’, o ile sprecyzujemy to wyrazenie w ten sposob, ze
bedzie ono oznaczato ,,maszyn¢ samoczynng, o stalej, skonczonej mo-
cy (dzielnosci), ktoraby zuzytkowywata ciepto, czerpane z najnizszej
temperatury*®...

JAN PERRIN.
(Ur. 1870).

Cztonek Akademji Nauk w Paryzu. W r. 1905 wykazal, ze pro-
mienie katodowe unosza z sobg ujemne naboje elektryczne. Wraz
ze swoimi wspotpracownikami zbadal doswiadczalnie, z wielka sta-
rannoscig i bardzo obszernie, ruchy zawiesin i stwierdzit przytem
doskonatg zgodno$¢ doswiadczenia z teorja ruchow Browna. Wy-
niki badan zebrat w popularnej ksigzce ,,Les atomes®, z ktérej uryw-
ki przytaczamy.

Z szeregu metod badania wybraliSmy dwie: obserwacj¢ rozkltadu
czastek zawiesiny w kierunku pionowym (1909) oraz obserwacje to-
row ruchéw Browna (1908); pierwsza z nich opiera si¢ na bardzo
pouczajacej analogji, a przytem odznacza si¢ dokltadno$cia; druga
najbardziej wnika w szczegodty ruchu brownowskiego.
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WYJATKI Z KSIAZKI P. T.
Atomyl).

W pierwszym rozdziale autor rozpatruje prawo van t'Ho ffa, dotyczace
ci$nienia osmotycznego roztworoOw rozcienczonych; formuluje je tak:

Kazda materja rozpuszczona wywiera na
Scianke, ktora jg zatrzymuje, a przepuszcza
rozpuszczalnik, cis$nienie osmotyczne row-
ne temu cis$nieniu, jakie w tej samej obje-
tosci wytworzyltaby materja gazowa, zawie-
rajaca takag samag liczbe¢e drobin gramowych.

Zaktadajac hipoteze¢ Avogadry, mozemy to wyrazi¢ inaczej.

Ta sama liczba jakichkolwiek drobin, czy
to w stanie gazowym, CzZy W roztworze, zam-
knietych w tej samej] objetosci, wywiera
w tej samej] temperaturze takie samo ci-
Snienie na Scianki, ktore je zatrzymujg.

Roéwnowaga statystyczna zawiesin.

§ 53. Rozszerzanie praw gazu na zawiesiny rozcienczone. ...Pra-
wa te stosuja si¢ bez rdznicy do wszelkich drobin, matych czy du-
zych, ciezkich czy lekkich. Drobina cukru, zawierajagca 45 atomow,
i drobina chininy, zawierajgca ich przeszto 100, nie znaczg ani mniej
ani wigcej, niz ruchliwa drobina wody, ktéra zawiera zaledwie
3 atomy.

CzyZz nie mozna przypuscic¢, ze niema gra-
nicy wielkosci skupien atomow, do ktodrych
prawo to sie stosuje? Czyz nie mozna przy-
pusci¢, ze nawet czastki widzialne spelnia-
ja je jeszcze dokltadnie, tak ze ziarenko, po-
ruszane ruchem Browna, nie znaczy ani mniej,
ani wiecej, niz zwykla drobina, o ile chodzi
o dzialanie jej uderzen o Scianke, ktora ja
powstrzymuje? Krotko mowigce, czyz nie
mozna przypusci¢, ze prawa gazoOw dosko-
nalych stosujag sie do =zawiesin, utworzo-
nych z czastek widzialnych?

) ,Les Atomes". Tlumaczone z II wyd.. Paryz, 1913.
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Poszukiwatem ,,experimentum crucis®, ktore mogloby dostarczy¢
mocnej podstawy doswiadczalnej dla atakowania lub obrony teorji
kinetycznej. Oto, co mi si¢ wydawalo najprostszem.

§ 54. Rozkiad cisnienia w stupie pionowym gazu w rownowadze.
Kazdy wie, ze powietrze jest bardziej rozrzedzone na szczytach gor,
niz na poziomie morza, i ze, mowiac ogolnie, stup pionowy gazu jest
ugniatany swym wilasnym ci¢zarem. Prawo rozrzedzenia dat L a-
place..

W celu wyprowadzenia tego prawa wezmy pod uwage cienka war-
stwe walcowata pozioma, o podstawie rownej jednostce powierzchni,
i o wysoko$ci JI; ci$nienia, wywierane na 2 powierzchnie tej warstwy,
réznig si¢ nieco od siebie i wynoszg p i p’ Nic nie zmienitoby si¢
w stanie warstwy, gdyby ja uwig¢zi¢ pomigdzy dwoma tlokami, utrzy-
mywanemi przez te wilasnie ci$nienia; réznica mig¢dzy niemi powinna
rownowazy¢ site gm ciezkosci, kierujacag wdot mase m calej warstwy.
Ta masa m tak si¢ ma do masy drobiny gramowej M gazu, jak jej
objetos¢ (1 X A) ma si¢ do objetosci u drobiny gramowej pod tern
samem cisnieniem Sredniem; tak wigc

M
p—p =gl

Poniewaz cis$nienie $rednie mato roézni si¢ od p, mozemy (zgodnie
, . , . RT. . . .
z roOwnaniem gazow doskonalych) zastapi¢ u przez s [gdzie T jest

temperaturg w skali bezwzglednej, a R stala gazows, wielko$cig
wspolng w rownaniu pv = RT dla wszystkich gazéw, wzigtych w ilo-
$ci drobin gramowych] i napisaé

, Mgh
P—P  RTP
albo

Mgh)

P =Ry
Widzimy, ze jesli tylko obierzemy grubo$¢ warstwy A, stosunek ci-
$nien na jej dwie powierzchnie jest ustalony, niezalezny od pozio-
mu, na jakim warstwa si¢ znajduje. Jesli np. w powietrzu, o tempe-

raturze zwyklej, wstepujemy po schodach, ci$nienie zmniejsza si¢

w tym samym stosunku za kazdym stopniem (0”°QQQQ gdy wysokos¢
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stopnia wynosi 20 cm.). Je$li pl oznacza cisnienie u dotu schodow,

to po pierwszym stopinu wyniesie ono pl 1—%% h po druglrn Stj\/})r;ll;
) X : g
zmmejszy 516; znow w tym samym stosunku, a wiec wymes1e pO( l---j

po stu stopniach bgdzie rowne pjl—i$)HI0 i t. d... W powietrzu
| Kil
o temperaturze zwyklej ci$nienie spada do potowy za kazdem wznie-
sieniem si¢ o 6 km. (w czystym tlenie wystarczytoby 5 km.).
Poniewaz cisnienie jest proporcjonalne do gestosci, a wiec i do
liczby drobin w jednostce objetosci, wiec rzecz jasna, ze mozemy za-

stagpi¢ stosunek cisnien ITprzez stosunek —n°- liczby drobin na dwoch

poziomach rozpatrywanych.

Lecz wzniesienie, ktorego potrzeba, aby sprowadzi¢ okreslone roz-
rzedzenie, jest rozne dla roznych gazéw. Ze wzoru odczytujemy, ze
stosunek cis$nien nie zmienia si¢, jesli
iloczyn Mh pozostaje stalym. Innemi
stowy, jesli drobina gramowa innego
gazu jest 16 razy lzejsza od drobiny
gramowej gazu danego, to wzniesie-
nie, potrzebne do wywotania tego sa-
mego rozrzedzenia, bedzie 16 razy
wicksze w nowym gazie. Poniewaz
w tlenie o temperaturze 0° trzeba si¢
wznie$¢ o 5 km., aby gesto$C stata si¢
o potow¢ mniejsza, to w wodorze na-
lezaloby wznie$¢ si¢ o 80 km., aby
osiggnaé to samo.

Na rys. 70 wyobrazitem trzy ol-
brzymie probdéwki pionowe (najwiek-
sza 300 km. wysokosci), do ktorych-
by wpuszczono rowne liczby drobin
wodoru, helu i tlenu. Gdyby tempe-
ratura byla jednostajna, drobiny roz-
lozylyby si¢ tak, jak wskazuje wy-
kres — tern bardziej skupityby si¢ u dotu, im

55. Zastosowanie do zawiesin. Widzimy, jak mozna powyzsze ro-
zumowanie rozciaggnaé na zawiesiny, o ile prawa gazu do
nich si¢ stosuja. Czastki zawiesiny musza by¢ zupehie
jednakowe, podobnie jak drobiny gazu. Ttoki, o ktérych byta mowa,

Rozktad drobin réznych gazow
pod wpltywem cigzkosci.



408 W. WERNER. KINETYCZNA TEORJA GAZOW

musza by¢ ,,nawpot przepuszczalne®, przepuszczajagc wode, zatrzy-
mujac czgstki. ,,Drobina gramowa“ czastek bedzie wynosila Nm,
gdzie N jest liczbg Avogadry, a m masa jednej czastki. Wreszcie si-
fa, wywierana przez ci¢zkos¢, nie bedzie cigzarem mg czastki, lecz
jej ,.ciezarem czynnym®, czyli przewyzka tego cig¢zaru nad parciem,
wywieranem przez otaczajaca ciecz.

Parcie to wynosi gdzie D jest gesto$ciag materji czastek, a d

gestoscig cieczy. Mate wzniesienie /s zmniejsza wigc zawarto$¢ cza-
stek od n do n', wedlug wzoru

n N/ d |
n— RT mV ~DIleh”""

Gdy wigc zostanie osiggnigty stan rownowagi pomiedzy cigzkoscia,
ktéra skupia czagstki na spodzie, a ruchami Browna, ktére je rozpra-
szaja bezustanku, réwnym poziomom powinny towarzyszy¢ réwne
stopnie rozrzedzenia. Jesli jednak na to, aby zredukowac zawarto$¢
czastek do potowy, trzeba si¢ wznies¢ zaledwie o /) milimetra czyli
o sto miljonéw razy mniej, niz w tlenie, to mozna begdzie stad
wnioskowaé, ze cigezar czynny kazdej czastki jest sto miljonow razy
wigkszy od masy drobiny tlenu. Ten ciezar czastki, je-
szcze dostepny pomiarowi, ma stuzy<& za
stopien posredni, za niezbecdne ogniwo 13-
czace pomiedzy masami o zZwyklej skali,
a masami drobinowemi.

Jako materjal czastek autor wzigt gumigute, farbe pochodzenia ro-
§linnego; rozpuszczona w alkoholu i nastgpnie rozcienczona duza iloscig wody,
daje zawiesing, zlozong z malenkich kuleczek. Zawiesina zostaje poddana dzia-
laniu centryfugi; czastki zostaja odrzucone ku zewnatrz i osiadajg na $ciance
naczynia, przyczem ziarna wigksze osiadaja predzej, niz male. T¢ okoliczno$¢
wyzyskal autor, aby wybra¢ z zawiesiny czastki o zblizonej do siebie wiel-
kosci. Wielokrotne powtarzanie tej operacji pozwalato coraz bardziej ujedno-
stajnia¢ wymiary czastek. Po kilku miesigcach pracy z kilograma gumiguty
otrzymano kilka decygramow czastek pozadanej wielkosci. Nalezato zmierzy¢
ich gesto$¢ i objetosc.

Gesto$¢ znaleziono albo wysuszajac zawiesing, poki nie utworzyla cieczy
lepkiej, prawdopodobnie pozbawionej juz wody, i mierzac jej gestosé; albo do-
dajac do zawiesiny bromku potasu poty, poki gesto$¢ roztworu nie stala si¢
réwna gestosci czgstek, co poznawano po tem, ze podczas centryfugowania
czastki pozostawaly w zawieszeniu, nie dazac ani ku obwodowi, ani ku osi
centryfugi. Warto$ci znalezione wahaty si¢ od 1,194 do 1,195.
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Do mierzenia $rednicy (objetosci) czgstek uzywano 3 metod: a) gdy kro-
pelke zawiesiny wysuszy¢ na szkieltku objektywnem, czastki skupiaja si¢ na
szkietku, tworzac pojedyncza warstwe Scisle skupionych kulek (rys. 71); -a-
pomoca mikroskopu z mikrometrem mozna zmierzy¢ dlugos$¢ catego szeregu
i obliczy¢ $rednice pojedynczej czastki, b) Liczy si¢ ilo$¢ czagstek, jakie osa-
dzaja si¢ na Sciance naczynia i wazy je nastepnie; znajac gesto$é, mozna obli-

Rys. 71.
Widok warstewki czastek gumiguty pod mikroskopem.

czy¢ objetos¢ pojedynczej czastki, ¢) Stokes znalazl prawo (ob. tom II,
prace M il lik an'a nad pomiarem naboju elementarnego) dla oporu, jakiego
doznaje kulka poruszajaca si¢ w cieczy. Ten opdér powoduje, ze kulka opada
w cieczy ruchem jednostajnym; z predkosci opadania mozna obliczy¢ opor
stawiany, a znajac spoOlczynnik tarcia wewngtrznego cieczy, znalezé wedlug
prawa S to k e s'a S$rednice czastki. Warto§¢ S$rednicy, znaleziona temi trze-
ma metodami, waha si¢ od 0,3667 do 0, 371 mikrona; zgodnos$¢ liczb jest wigc
zupelnie dobra.

61. Obserwacja zawiesiny. Badanie wzigtych przezemnie zawie-
sin odbywa si¢ nie na przestrzeni kilku centymetréw, lub chocby
kilku milimetréw, lecz na wysokos$ciach mniejszych od dziesigte]
czesci milimetra. Postugiwatem si¢ wiec mikroskopem. Kropelke za-
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wiesiny umieszcza si¢ w plaskiem naczynku (gitebokosci 0,1 mm...) i spta-
szcza si¢ szkietkiem przykrywkowem, ktorem pokrywa si¢ naczynko...

Mozna, jak wskazuje rys. 72, umie$ci¢ preparat poziomo, a tubus
mikroskopu pionowo. Uzyty objektyw o silnem powigkszeniu ma bar-
dzo malg glebokos¢ pola widzenia i w

danej chwili wida¢ wyraznie t}flko
bardzo cienkiej

czastki jednej,

Rys. 73.
Rozktad czastek za-
wiesiny pod wpltywem

cigzkosci.

mer b igue
war-
stewki  poziomej,
ktorej grubos¢ wy-
nosi okoto | mi-
krona. Podnoszac
lub opuszczajgc mi-
kroskop, dostrzega
si¢ czastki innej
warstewki.

Ta drogg mozna
stwierdzi¢, ze roz-
ktad czastek, prawie jednostajny po zaburzeniu,
jakie towarzyszy umieszczeniu kropli, szybko
traci jednostajnos¢; warstwy dolne staja si¢ bo-
gatsze w czastki, niz warstwy gorne, lecz to
wzbogacenie si¢ idzie coraz to wolniej, az w kon-
cu zawiesina przybiera postaé, ktéra juz si¢ nie
zmienia. Zostaje urzeczywistniony stan statecz-
ny, w ktorym stezenie maleje z wysokoscia.
Mozna mie¢ wyobrazenie o tym rozkladzie
z umieszczonego tu rysunku, ktéry powstat
przez ustawienie jeden nad drugim rysunkow,
wyobrazajacych rozmieszczenie w pewnej chwili
czastek, zawartych w pieciu warstewkach zawie-
siny o rownych grubosciach.

62.  Liczenie czgstek.

Couvre objet

Porte obj'et 1
Emulsion

Rys. 72.

Metoda Perrin'a badania
rozktadu zawiesiny.

Nalezy teraz zmierzy¢ stosunek liczb czastek

w 2 warstwach; to jest utrudnione wskutek ciagltego
ruchu czastek, ktore znikajg tez, lub pojawiajg sie
ustawicznie w polu widzenia. Sposéb fotografowania
widzianego obrazu nie dat dobrych wynikéw z powo-
du trudnosci technicznych.

W tym wypadku zmniejszatem pole widzenia przez umieszczenie
w plaszczyznie ogniskowej okularu przestony z blaszki metalowej,
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w ktoérej igla przebito malenki okragly otworek. Pole widzenia sta-
je si¢ wowczas bardzo ograniczone i oko moze odrazu rozpoznac
doktadnie liczbe czastek, widocznych w danej chwili. Wystarcza, aby
liczba ta nie przekraczata 5 lub 6. Umieszczajac na drodze promieni,
ktore o$wietlajg preparat, inng zaslong, i odstaniajagc jg w prawidto-
wych odstepach czasu, mozna notowa¢ kolejne liczby dostrzezonych
czastek; niechaj to bedzie np.:

3,2,0,3, 2, 2,5 3,1, 2.
Tak samo na innym poziomie mozna obserwowac inny szereg liczb:
2, 1,0,0 1, 1,3 1,0, 0..

Bioragc pod uwage przypadkowos$¢ ruchow Browna, tatwo zrozu-
mie¢, ze np. 200 takich odczytan zastgpuje fotografje momentalna,
obejmujaca pole widzenia 200 razy bardziej rozlegle.

64. Prawo zmniejszania sie stezemia. ..Serja bardzo starannych
pomiaréw byta wykonana dla czastek gumiguty o promieniu 0,212 I,
Odczytania byly robione w naczynku o glgbokosci 100 p. na czte-
rech rownoleglych poziomach, przecinajacych naczynko na wysoko-
$ciach

5p, 35p, 65p, 95 1.
Z przeliczenia 13000 czastek, otrzymatem zageszczenia, proporcjo-

nalne do liczb:
100, 47, 226, 12.

Sa one bardzo bliskie liczb:
100, 48, 23, 11,1,

ktére tworza szereg geometryczny.

Inna serja byla wykonana z wigkszemi czgstkami mastyksu (pro-
mien 0,52 |n). Fotografje 4 rdéwnolegtych przekrojow, oddalonych
wzajemnie od siebie o 6 mikronow, daly:

1880, 940, 530 i 305
obrazow czastek, liczby mato rézne od
1880, 995, 528 i 280,

ktoére malejg w postgpie geometrycznym.
W ostatnim wypadku zagegszczenie na wysokosci 96 p. byloby
60000 razy mniejsze, niz na dnie...
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Moznaby przytoczy¢ inne jeszcze szeregi. Krotko mowigc, prze-
widywane prawo rozrzedzenia jest napewno speilione. Lecz czy pro-
wadzi ono do takich wielkosci drobinowych, jakich oczekujemy?

65. Dowodd decydujgcy.

Z rownania w § 55 mozna, po prostem przeksztalceniu, z latwoscia obliczy¢
liczb¢ AVogadry N

...Doznatem zywego wzruszenia, gdy, zaraz od pierwszych prob,
zaczalem otrzymywaé te same liczby, do ktorych teorja kinetyczna
dochodzi na drogach tak zupelnie odmiennych. Zmieniatem zreszta
znacznie warunki dos$wiadczenia. Objetosci mych czgstek zmienialy
si¢ w granicach, objetych stosunkiem liczb 1 :50. Zmienialem ma-
terjal czastek, biorac do tego (z pomoca p. Dabrowskiego)
mastyks i gumigut¢. Zmienialem ciecz (obserwujac z p. Nielsem
Bj errrum), badajac ziarna gumiguty w glicerynie o 12°/ wody,
125 razy bardziej lepkiej, niz woda...

Pomimo tych wszystkich zmian wartos¢ liczby Avogadry pozosta-
wala widocznie jednakowa, wahajac si¢ nieprawidtowo od 65.102
do 72.1022. Gdyby$my nawet nie posiadali innych danych, dotycza-
cych wielko$ci drobinowych, ta stalos¢& usprawiedli-
wiataby  hipotezy, ktore nas wiodly przy
badaniach, i niewatpliwie uznalibySmy wartosci, jakie przy-
pisuje masom atomoéw i drobin, za wielce prawdopodobne.

Lecz, ponadto, liczba znaleziona zgadza si¢ z ta, ktorg przyjmuje
teorja kinetyczna dla zdania sprawy z lepkosci gazéw (60.1022). T a
decydujaca =zZgodnos¢ nie pozostawia naj-
mniejszej watpliwosci co do natury ruchow
Browna... Trudno wigec zaprzeczad realne-
mu istnieniu drobin. Jednoczesnie ruch drobinowy stat
si¢ dostrzegalny. Ruch Browna jest jego wiernym obrazem, a raczej
jest on juz ruchem drobinowym, z tej samej racji, z jakiej promie-
niowanie podczerwone jest juz $wiatlem...

67. Wyznaczenie dokiadne wielkosci drobinowych.

Przyjmujac jako najprawdopodobniejsza wartoS¢ N, otrzymana z pomia-

réw autora
N=068,2.1022

tatwo obliczy¢ mas¢ atomu wodoru, na tej zasadzie, ze w drobinie gramowej,
czyli w 2 gr. wodoru miesci si¢ N drobin, czyli 2N atoméw. Wynosi ona
1,47,10—24 gr. Znajac srednig droge swobodng drobin gazu oraz liczb¢ Avo-
gadry, mozna, poslugujac si¢ wzorem C lausius'a (str. 364), obliczy¢ przy-
blizony promien i przekrdj drobiny.
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Perrin oblicza to dla kilku gazéow i otrzymuje liczby:

hel . . . 1,7.10-8 cm. azot . . . 2,8.10~8 cm.
wodoér . . 2.1 N rte¢ . . .29 »
tlen . . 27 chlor. . .41

”»

Prawa ruchéw Browna.

...Zatlamania toru [czastek] sa tak liczne i1 tak gwaltowne, ze
niepodobna za niemi §ledzi¢, a tor zauwazony jest nieskonczenie
prostszy i krotszy od toru rzeczywistego. Rowniez i pozorna predkosé
srednia zmienia si¢ w sposob szalony pod wzgledem wartosci

Rys. 74.
Przesunigcia czastek zawiesiny, poruszanej ruchem Browna.

i kierunku i nie dazy do jakiejkolwiek granicy, gdy czas obserwacji
maleje; widac¢ to odrazu, gdy notujemy potozenia czastki najpierw co
minutg, a nastgpnie np. co 5 sekund, a lepiej jeszcze foto-
grafujac jg co 1|20 sekundy, jak to robili pp. Victor Henri, C o-
mandon lub de Broglie.

Teorja Einsteina i Smoluchowskiego prowadzi do wniosku,
ze przesunigcia poziome czgstki sa proporcjonalne do pierwiastka kwadrato-
wego z czasu trwania ruchu (ob. str. 396).
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Sprawdzenie doswiadczalne.

72.  Ztozony charakter toru czgstki. Na podstawie samego wygla-
du ruchu brownowskiego przyjeliSmy to, co stanowi podstawe teorji
Einsteina, ze ruch ten (w kierunku prostopadtym do kierunku
ciezkosci) jest zupetnie nieprawidlowy. Cho¢ wydaje si¢ to bardzo
prawdopodobnem, dobrze jednak bedzie przekonac si¢ o tern w spo-
sob Scisty.

Bedziemy w tym celu mierzyli przesuni¢cia (poziome) kolejne jed-
nej i tej samej czgstki. Wystarcza do tego notowanie w polu widze-

Rys. 75.
Tor czasteczki w ruchu Browna.

nia mikroskopu, o znanem powigkszeniu, polozen tej samej czgstki
w réwnych odstepach czasu. Na zalagczonym rys. 74 umieszczono
3 wykresy, otrzymane przez polaczenie kolejnych polozen czastki
mastyksu, wyznaczanych co 30 sekund; powigkszenie rysunku jest
takie, ze 16 podziatlek wyobraza 50 mikronow...

Zaréwno ten rysunek, jak i nastgpny (75), zawierajacy w dowolnej
skali wickszg liczbe przesuni¢é¢, daja zaledwie blade wyobrazenie
0 niezmiernej zawitosci toru rzeczywistego. Gdybysmy, istotnie, ro-
bili notowania w odstgpach czasu 100 razy krotszych, kazdy odcinek
musiatlby by¢ zastgpiony przez kontur wielokatny, w odpowiedniej
skali rownie ztozony, jak caly rysunek pierwotny, — i tak dale;j...
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73. Catkowita nieprawidtowosé¢ ruchu. Je$§li ruch jest zupehie
nieprawidtowy, kwadrat $redni X! rzutu przesuni¢cia na jaka$ o$
powinien by¢ proporcjonalny do czasu. Wielka liczba wyznaczen wy-
kazata w samej rzeczy, ze ten $redni kwadrat jest z duzem przybli-
zeniem dwa razy wigkszy, gdy trwanie obserwacji wynosi 120 sekund
zamiast 30.

Jeszcze zupehiejszy dowdd otrzymamy, je$li rozumowanie, stoso-
wane przez MaXwellado predkosci drobinowych,
rozszerzymy na przesunig¢cia; rozumowanie to powinno dacé
si¢ stosowa¢ rownie dobrze w obu wypadkach.

Przedewszystkiem rzuty przesuni¢¢ na pewng os, podobnie jak rzu-
ty predkosci, powinny rozmiesci¢ si¢ wokol wartosci $redniej (ktora
tu, z powodu symetrji, bedzie rowna zeru) zgodnie z prawem
przypadku Laplaceai Gaussa [por. str. 363].

P. Chaudesaigues, pracujagc w mojem laboratorium, wy-
znaczat 1 obliczatl potozenia czastek gumiguty, przygotowanych prze-
zemnie (a =0,212 u). Zalaczona tablica podaje liczby n przesunigc,
ktorych rzuty sa zawarte w granicach, stanowigcych wielokrotnosci
1,7 u (co odpowiada 5 mm. kratki);

izztr};n(ivcvazﬁ Serla I Serja II
od do n zmierz. n oblicz. n zmierz. n oblicz.
0 1,7 38 48 48 44
1,7 34 44 43 38 40
34 5,1 33 40 36 35
5.1 6.8 33 30 29 28
6.8 8,5 35 23 16 21
8,5 10,2 11 16 15 15
10,2 11,9 14 11 8 10
11.9 13,6 6 7 5
13,6 15,3 5 4 4 4
153 17,0 2 4 )

Inne sprawdzenie, bardziej jeszcze uderzajace, ktorego pomyst za-
wdzigczam L an ge Vin'owi, polega na przeniesieniu roéwnolegtem
dostrzezonych przesuni¢¢ poziomych, tak aby im nada¢ wspolny
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punkt poczatkowyl). Konce tak otrzymanych wektoréw powinny roz-
lozy¢ sig¢ wokolo tego punktu, tak jak kule, wystrzelone do tarczy,
rozktadaja si¢ naokoto $rodka celu. To wlasnie daje si¢ stwierdzié
na przytoczonym rysunku, na ktéorym widzimy rozklad 500 obser-

Rys, 76.

Rozktad przesunie¢ w ruchu Browna,

wacyj, jakich dokonatem z ziarnami o promieniu 0,367 p, notujac
ich potozenia co 30 sekund. Kwadrat $redni e tych przesuni¢é row-
nat si¢ kwadratowi liczby 7,84 p. Kota na rysunku majg promienie

e 2e 3¢ .. .
T- T 4 *#¢ d

I tu mozemy sprawdzaé ilosciowo; prawo przypadku pozwala
obliczy¢, ile punktéw powinno si¢ zmiesci¢ w kazdym z kolejnych
pier§cieni tarczy. W nastgpujacej tablicy widzimy obok prawdopo-
dobienstwa P, by koniec przesunigcia przypadt na jeden z pierScie-
ni, liczby n obliczone i zaobserwowane dla 500 zmierzonych prze-
suniec.

1) [To odpowiadaloby obserwacji czastek, wyrzuszajacych z jednego i tego sa-
mego punktu wyjscia].
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Przesun.iqcie » n n
w granicach L . .
na pier§cien  obliczone znalezione
od do
e
0 4 0,063 32 34
Z 22 0.167 83 78
e e
24 34 0,214 107 106
e e
34 44 0,210 105 103
e e
44 54 0,150 75 75
e e
54 64 0,100 50 49
e e
64 0,054 27 30
e e
7 84~ 0,028 14 17
e
8T 0,014 7 9

75. Obliczenie wielkosci drobinowych na podstawie ruchow
Browna. Przeprowadzitlem lub kierowalem kilkoma serjami pomia-
réw, zmieniajac, o ile moglem, warunki doswiadczenia, w szczegol-
nosci lepkos¢ cieczy i wielko$¢ czastek...

Tablica ponizsza streszcza wyniki tych do$wiadczen; widzimy tam
warto$¢ $rednig lepkosci z, promien ziaren, ich masg¢ i przyblizona
liczb¢ n uzytych do obliczenia przesunig¢.

Jak widzimy, stosunek krancowych wartosci mas przekracza 1500,
a krancowe warto$ci lepkosci maja si¢ do siebie, jak | do 125. Mi-
mo to, bez wzgledu na to, jaka ciecz znajdowala si¢ pomiedzy czast-

. N . o .
kami, stosunek pozostaje bliski 70, tak jak w wypadku rozkta-

du czastek na wysoko$¢. Ta zdumiewajgca zgodno$¢ dowodzi Scistej
stlusznosci wzoru Einsteina 1w sposob §$wietny potwierdza
teorje drobinowg. Najbardziej precyzyjne pomiary (serja VII) od-
nosza si¢ do najlepiej wyrdéwnanych ziarn, jakie przygotowalem.

Autor opisuje szczegdlne $rodki ostroznos$ci, stosowane przy pomiarach tej
serji.

Z dziejow rozwoju fizyki. 1. 27
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. Liczba
P - M
100 z Rodzaj zawiesiny .ror.me asa przesu- N
nie ziaren m. 10Is - . 1022
ni¢¢ n
| I. Ziarna gumiguty O%O 600 100 80
1 II. Podobne ziarna 0,212 48 900 69,5

III. Te same ziarna w wo-
4 do 5 dzie ocukrzonej (35%); 0,212 << 400 55
temperatura zle znana

| IV. Ziarna mastyksu 0,52 650 1000 72,5

V. Ziarna ogromne (ma-
1.2 styks) w roztworze 5,50 750000 100 78
mocznika (27%)

VI. Ziarna gumiguty w gli-
125 cerynie . (Vio  wody) 0,385 290 100 64

VII. Ziarna gumiguty do-
1 brze wyrbwnane 0,367 246 1500 63,8

Otrzymana wartos¢ 688 =zgadza sie z do-
ktadnoscia do 1°/A z warto$§cia oOsiagnicta
przez rozkltad w stupie pionowym zawiesiny.

Przyjmuj¢ wige, jako liczbe Avogadry,

68,5. 102
skad wynika warto$¢ naboju elektronu
4,2.1010
jednostek elektrostatycznych, a masa atomu wodoru

1,47.10% gr....

Obliczenie naboju elementarnego (elektronu) e zostalo tu dokonane na na-
stepujacej podstawie. Jesli kazda drobina jest obdarzona nabojem e, to ilo-
czyn IVl bedzie réwny nabojowi drobiny gramowej. Przy elektrolizie wydzie-
leniu drobiny gramowej dowolnego jonu towarzyszy wydzielenie si¢ naboju
w ilosci F = 96500 kulombow = 9650 jednostek elektromagnetycznych (t. zw.
stala Faraday'a). Nabdj ten powstaje stad, ze kazda z drobin w liczbie N
unosi z sobg nabdj elementarny e. Zatem F = B Aby otrzymac¢ e w jed-
nostkach elektrostatycznych, musimy F pomnozy¢ przez stosunek jednostek
elektrostatycznych do elektromagnetycznych, ¢ = 2,999.101J. Zatem
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F.c
6— N

[Najdoktadniejszego bezposredniego pomiaru naboju elektronu dokonat
Millikan (ob. t. II) i otrzymal wartos$¢
E = 4,774 jedn. el. stat.

Pomiary M il | ik an'a przewyzszaja pod wzgledem precyzji pomiary P e r-
rina, jego wigc wynik musimy uwazaé¢ za stuszny. Roéwniez i obliczona stad
warto$¢ stalej Avogadry N = 60,6.10"" zostala uznana za najdoktadniejsza] ¥

Promienie atomowe.

Ogromne predkosci, jakiemi, wedlug teorji kinetycznej, sa obda-
rzone drobiny gazu (ob. str. 360), znalazly zupeilne, cho¢ tylko po-
srednie i jakosciowe potwierdzenie w gwaltownosci ruchow Browna
(ob. str. 413). Masy czgstek gumiguty, uzywanych przez Perri n'a,

1
60.1U" =3.10-23 gr.
jest wiec 10" razy mniejsza; predkos¢ drobiny musi by¢é wiec jeszcze
kilka dziesigtkoéw tysigcy razy wigksza od predkosci, jaka przez zde-
rzenie udziela czasteczce gumiguty.

W r. 1911 L. Dunoyer opisal niezmiernie prosta, a pomysto-
wa metodg, zapomoca ktorej mozna bezposrednio uwidoczni¢ ruchy
drobin, a O. Stern w r. 1920 udoskonalit t¢ metode w celu bez-
posredniego zmierzenia predkosci tych ruchéw i poréwnania ich
z wartos$ciami teoretycznemi. Oba te doswiadczenia pozwalajg w spo-
s6b prawie namacalny przekona¢ si¢ o istnieniu ruchoéw drobino-
wych, przewidzianych przez mysélicieli - teoretykow, a zdradzonych
naszym grubym zmyslom przez ruchy czasteczek zawiesin.

byty rzedu 4.10-14; masa drobiny wody wynosi

*) Ladnie opracowany zarys kinetycznej teorji materji znajdzie czytelnik w ar-
tykule prof. Z. Klemensiewicza ,Atomistyka materji“ w wydawnictwie
zbiorowem ,,Fizyka wspolczesna“ zesz. 1 (,,Fizyka i Chemja w Szkole“, t. III, 1).
Warszawa, 1929.
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L. DUNOYER.

O teorji kinetycznej gazéw i o urzeczywistnieniu promieniowania
materjalnego o pochodzeniu cieplneml).

...Nastepujace doswiadczenie zdaje si¢ uwidocznia¢ w sposob bar-
dzo uderzajacy ruch drobinowy w masie gazu. Wezmy np. rurke
szklana, podzielona na trzy komory zapomoca przegrodek, prosto-
padtych do osi rurki; kazda przegroda ma w $rodku przebity ma-
lenki otwor, stanowi wigc przestong (diafragme).

Ustawiamy rurke pionowo, umiesciwszy uprzednio w dolnej komo-
rze drobng ilo$¢ ciala, ktore w temperaturze zwyktej jest tak mato
lotne, Ze nie przeszkadza utrzymaé w rur-

ce wysokiej proézni; mozna do tego uzyc

np. czystego metalu alkalicznego. Po

oproznieniu  jaknajstaranniejszem  rurki

ogrzewamy jej dolna komor¢ do odpo-

wiedniej temperatury; dla sodu bedzie to

okoto 400". Metal ulatnia sie, i jego dro-

biny poruszajg si¢ w dolnej komorze we

wszystkich kierunkach z taka predkoscia

srednig, jaka odpowiada temperaturze

400°. Niektore zposrod drobin przejda

przez przestoneg, oddzielajgca komore dol-

nag od srodkowej; wigkszo$¢ uderzy o

scianki komory lub o dolng S$cianke dru-

giej przestony i, po pewnej liczbie ude-

rzen, osadza si¢ na S$ciankach pod posta-

cig blyszczacego nalotu przedestylowane-

go metalu. Lecz niektore przejda przez

Rys. 76. druga przestone; beda to te przedewszyst-

Schemat obserwacji pro- k1em, ktore przeszly przez pierwszy otwqr
mieni atomowych. w kierunku bardzo blizonym do osi rurki.
Innemi stowy, dzialanie obu przeston wyo-

drebni zpomiedzy drobin, uchodzacych z dolnej komory, i dopusci
do trzeciej komory gornej tylko takie drobiny, ktorych predkosci
leza wewnatrz dwoch stozkéw; podstawami ich sg obwody otwo-
row przeston AB i CD, a wierzcholki leza: jeden w M pomie-

*) ,,Sur la théorie des gaz et la réalisation d'un rayonnement matériel d'un ori-
gine thérmique”. Comptes rendus, t. 152, r. 1911.
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dzy przestonami, a drugi w N na przedluzeniu linji, laczacej
srodki otworéw. Zderzen pomigdzy temi drobinami prawie nie be-
dzie, poniewaz predkosci ich sg skierowane prawie rownolegle, a ga-
zu obcego, jak przypuszczamy, niema wcale, lub jest obecny w iloSci,
ktoéra mozna poming¢; drobiny te beda dazyly dalej z predkoscia,
ktorej wartos¢ srednia (dla sodu ogrzanego do 400") wynosi okoto
550 m.sek. — az do napotkania zakonczenia rurki. Tam... utworza
osad metaliczny na koncu rurki. Jezeli na ich drodze ustawi¢ prze-
szkode, np. cienka paleczke szklana, ktéra zatrzyma napotkane dro-
biny, na $ciance wytworzy si¢ cien w postaci braku osadu. Ponie-
waz przeslony wyznaczajg dwa stozki promieniowania, zauwazymy
nawet istnienie cienia 1 pdicienia; podobnie plaszczyzna [AB], wy-
sylajaca $wiatlo we wszystkich kierunkach, utworzy plame $wietlng
jasniejszg w obszarze $rodkowym [PQ], wspolnym dla obu stozkow,
a mniej jasng w obszarze [BP, QS], nalezagcym tylko do jednego
stozka, z wierzchotkiem wewnetrznym [M].

Doswiadczenie $§wietnie stwierdza pojawianie si¢ osadu metalicz-
nego i cienidow na goérnym koncu rurki. W komorze $rodkowej widac
niezmiernie cienki osad o zabarwieniu, zmieniajacem si¢ wraz z gru-
boscig. Grubos¢ ta ros$nie, poczynajac od zera, gdy stopniowo odda-
lamy si¢ od dolnej przestony...

W komorze gornej na Sciankach pionowych niema zadnego osadu;
na koncu rurki widaé¢ bardzo ostro zarysowany blyszczgey osad,
ktory odpowiada przecig¢ u przez scianke stozka [ABAfBS], doty-
kajgcego wewnetrznie obu otworow,; obszar $rodkowy [PQ] wzmoc-
niony i do$¢ wyraznie odcinajacy si¢ od reszty, odpowiada czgsci
wspolnej obu stozkow. Cien, rzucany przez pregcik szklany, umie-
szczony poprzecznie w gornej komorze, jest zarysowany bezwzgled-
nie ostro.

A wigc w doswiadczeniach moich drobiny (do$¢ liczne na to, aby
w przeciggu kilku minut wytworzy¢ btyszczacy osad) przebywaly to-
ry prostolinjowe, niemal rownolegle tub zlekka rozbiezne, o diugosci
okoto 20 cm. Nic nie wskazuje, aby ta warto$¢ nie mogla by¢ z ta-
twoscig przekroczona ')...

*) Odpowiada to $redniej drodze swobodnej drobin gazu w rownowadze sta-
tystycznej, pod cisnieniem kilku dziesigciotysigcznych milimetra rteci, co odpo-
wiada cis$nieniu gazéw obcych, pozostatych jeszcze po wypompowaniu moich rurek.
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Wr. 1913 D un oy e r unaocznit przebieg wiagzki odkrytych przez
siebie promieni materjalnych, postugujac si¢ zjawiskiem rezonansu
optycznegol).

O rezonansie optycznym gazoéw i parl).

..W malej bafnce 4 wytwarzamy strumien prostolinjowy drobin
sodu, ogrzewajac dolna czgs¢ rurki B [zawierajaca sod metaliczny]
i utrzymujac w bance prozni¢ bardzo daleko posunigta zapomoca
pompy, dotaczonej do rury C. Aby lepiej moc wyznaczy¢ punkt, po-
czynajac od ktoérego mozna wigzke swobodnie obserwowaé, dopro-
wadza si¢ ja az do wnetrza banki kanalem, utworzonym z rurki B.

Rys. 78.
Uwidocznienie promieni atomowych zapomoca rezonansu optycznego.

Swiatta pobudzajacego dostarcza plomien sodowy E bardzo ubogi
w s6d, otoczony kominkiem, w ktorym wycieto okienko F| uklad so-
czewek G tworzy obraz tego okienka na osi wigzki drobin...

1) Niektore linje widm pierwiastkOw w stanie gazowym majg nastepujaca wila-
snos¢: jesli gaz lub par¢ pobudzi¢ do promieniowania, zawierajacego fale odpo-
wiadajacg tej linji, i o$wietli¢ niem druga porcj¢ tego samego gazu, to zostanie
ona pobudzona do wysylania promieniowania o tej samej dlugosci fali. Zjawisko
to, odkryte przez R. W. Wooda w r. 1912 na parze rtgci, nosi nazw¢ rezo-
nansu optycznego.

2) ,,Sur la résonance optique des gaz et des vapeurs“. Le Radium, t. X, r. 1913.
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Gdy w dolnej czesci rurki B ogrzewa si¢ czysty sod do 400" C, do-
strzega si¢ odrazu wigzke $wiecaca, polozona tak, jak wskazuje ry-
sunek; wigzka $wieci slabo, ale odcina si¢ bardzo ostro od ogolnej
ciemnosci, jaka panuje w bance. Jednocze$nie ostro zarysowana pla-
ma 7, znaczgca miejsce, gdzie wigzka uderza o S$ciankg, trwa bez
zmiany przez czas dluzszy, np. przez godzing; po tym czasie para
zaczyna stopniowo napeklia¢ bankg, co mozna rozpoznaé po ogol-
nem $wieceniu, stabszem niz $wiecenie wigzki, i po zacieraniu si¢
konturéow plamy /...

OTTO STERN W pracy p. t. ,,Pomiar bezposredni predkosci
ruchow drobinowych pochodzenia cieplnego® T) zdotal zmierzy¢ pred-
ko$¢ wyrzucanych atoméow.

Rys. 79.
Schemat pomiaru bezposredniego predkosci atomowych.

Idea pomiaru jest nastepujaca: Wewnatrz naczynia dobrze oprdz-
nionego znajduje si¢ malenkie naczynko z otworkiem, napetnione ga-
zem; drobiny, wyrzucane z otworu ruchem prostolinjowym, napoty-
kajg przestong¢ z otworem, ktory wydziela cienka wiazke; wiagzka ta
dochodzi do ekranu, na ktérym osadza si¢, tworzac okragla plamke
Wprawmy naczynie zewngtrzne w szybki ruch obrotowy dokota osi,
przechodzacej przez srodek naczynia, to plama zostanie przesunigta
nieco wtyl, gdyz w czasie, potrzebnym drobinie do przebiezenia drogi
pomigdzy przestong i otworem, ekran przesungt si¢c wzgledem toru
drobiny. Wzgledem ptaszczyzny, prostopadiej do osi obrotu, ruch be-
dzie si¢ odbywat po torze, zblizonym do linji parabolicznej. Znajac

¥ ,,Eine direkte Messung der thermischen Molekulargeschwindigkeit”. Zeitschr
fir Physik, t. 2, r. 1920.
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predkosé obrotu, odleglos¢ przestony od ekranu i wielko$¢ przesu-
nigcia plamy, tatwo obliczy¢ predkos¢ ruchu drobiny.

W rzeczywistem przeprowadzeniu do$wiadczenia za zrodto wyrzu-
canych drobin stuzyt drucik platynowy, dtugosci 6 cm., o S$rednicy
0,4 mm., posrebrzony i ogrzewany pradem elektrycznym az do sto-
pienia warstwy srebra. Drobiny pary srebra, rozbiegajace si¢ we
wszystkich kierunkach, napotykaja dwie przeslony, umieszczone
jedna za druga, ktore wydzielaja waska wiazke; wigzka pada na
plytke z polerowanego mosiadzu i pozostawia na niej $lad w ksztal-
cie linji prostej, rownoleglej do kierunku drutu i do otworéw w prze-
stonach. O$ obrotu catego przyrzadu przechodzita przez drut platy-
nowy. Gdy przyrzad zostal wprawiony w obrét o czestosci 25 obr./sek.,
plamka przesuwata si¢ nieco. Obracajac raz w jedng, raz w druga
strong, otrzymano dwa $lady, ktorych odleglo$¢ rownata si¢ podwoj-
nemu przesuni¢ciu. Wynosita ona 0,7 do 0,8 mm. Stad oblicza sig
Srednig predkos$¢ promieni materjalnych na 560—600 m./sek. Obli-
czenie teoretyczne, oparte na wzorze C | a u s i u s'a, daje dla jedno-
atomowej drobiny srebra w temperaturze topnienia (961°) S$rednig
predkos¢, wynoszaca 534 m./sek. Lecz srebro bylo ogrzane powyzej
temperatury topnienia; z jasnosci rozzarzonego drutu oceniono tem-
perature na 1200", a odpowiadajaca jej predkos¢ drobiny na 584
m./sek. — w zupeinej zgodzie z pomiarem. Zgodno$¢ wynikow wska-
zuje, ze istotnie drobiny pary srebra skladajg si¢ z pojedynczych
atomow. [Stad nazwa promieni atomowych, nadana promieniom ma-
terjalnym, otrzymywanym opisanemi metodami], W r. 1929 Stern
z Knauerem, a w r. 1930 z Estermannem stwierdzili
ugiecie promieni atomowych przy odbiciu od powierzchni krysztatow,
analogicznie do ugiecia promieni katodowych. Szczegoély odnosnych
doswiadczen z promieniami katodowemi i ich interpretacje znajdzie
czytelnik w tomie II tego wydawnictwa, w rozdziale , Kwanty i fale
materji
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10 % teorjl teorji
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3 " Wolfftkemu Wolfkemu

22 " Wolffke Woltke

9 od dotu jekiegokolwiek jakiegokolwiek

19 od gory Dioscorsi Discorsi

17 od dotu pogodz¢ pogodzi¢
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