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Evangelista Torricelll
(1608-1647)

,Zyjemy na dnie morza powietrza, ktére - jak wynika z do$wiadczenia
- ma ciezar i to taki, ze najgestsze powietrze przy powierzchni ziemi
wazy okoto jednej czterechsetnej ciezaru wody... Wykonalismy wiele
naczyn ze szkia i rurek o dtugosci 2 tokci. Napetnilismy je rtecia,
otwarty koniec zatkalismy palcem i zanurzyliSmy w naczyniu z rtecia;
zobaczylismy jak tworzy sie pusta przestrzen, przy czym w naczyniu
nic sie wtedy nie dzieje, a rurka pozostaje zawsze napetniona do
wysokosci jednego i czwartej czesci tokcia plus jeden cal...

W podobnej rurce, tylko znacznie dtuzszej, woda podnosi sie do
wysokosci okoto 18 tokci, to znaczy tyle razy wiecej ile rte€ jest
ciezsza od wody, bo wtedy jest w rownowadze z tg samg przyczyna,

ktora dziata na jedno i drugie...”
List do Michelangelo Ricciego, 11 VI 1644 r.
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Blaise Pascal (1623-1662)

»2Zajmuje sie obecnie poszukiwaniem danych,
ktore pozwoliltyby rozstrzygnac, czy dziatanie
przypisywane obawie prozni, moze byc¢
sprowadzone do czegos podobnego, czy tez
powodowane jest przez ciezkosc¢ i cisnienie powietrza.
Obmyslitem doswiadczenie, ktore powinno te kwestie
wyjasnhic, o ile bedzie wykonane z odpowiednig scistoscia.
Chodzi o wykonanie znanego doswiadczenia z préznigq
kilkakrotnie tego samego dnia, w tej samej rurce, z tg sama
rtecia, raz po raz to u podnoéza, to na szczycie gory
wzniesionym najmniej na piecset do szesciuset tuazow,
aby sprawdzic, czy wysokosc¢ stupka rteci w rurce w obu
wypadkach bedzie jednakowa, czy tez rézna.”

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



»<Zapewne domysla sie juz Pan, ze doswiadczenie to
rozstrzygnie kwestie, i ze jesli wysokosc¢ rteci okaze sie
mniejsza na szczycie niz u podnéza gory (co skionny
jestem przypuszczac¢ pomimo przeciwnego przekonania
wszystkich, ktorzy sie nad ta sprawa zastanawiali), to
wyhniknie stad niezawodnie, iz jedyng przyczyne tego
zatrzymywania sie rteci stanowia ciezkosc¢ i cisnienie
powietrza, nie zas obawa proézni; jest bowiem rzeczg
pewna, iz o wiele wiecej powietrza cigzy u podnéza gory
niz na jej wierzchotku; trudno jest natomiast
przypuszczac, ze natura bardziej obawia sie proézni u
podnéza niz na wierzchotku gory.”

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



»,WYykonanie tego doswiadczenia jest
zwigzane z pewnymi trudnosciami.
Trzeba by do tego celu znalez¢
dostatecznie wysoka goére w poblizu
miasta. Musiatby sie przy tym
znajdowac tam ktos, kto doswiadczenie to potrafitby
wykonac¢ z nalezng starannoscia. Poniewaz trudno by byto
znalez¢ poza Paryzem kogos odpowiedzialnego, jak
rowniez miejsce, odpowiadajgce warunkom doswiadczenia,
wiec jestem uszczesliwiony, ze znalaztem zaréwno osobe,
jak i miejsce, poniewaz miasto Clermont lezy u podnoéza
gory Puy-de-Déme 500 tuazow wysokiej i poniewaz zywie
nadzieje, iz Pan zechce sam to doswiadczenie wykonac...”

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



List Périera do Pascala, 22 wrzesnia 1648 r.

W sobote 19-go biezagcego miesigca pogoda byla zmienna;
pomimo to koto godziny piatej z rana zdawato sie by¢ dos¢ tadnie
i poniewaz wierzchotek Puy-de-Déme byt odstoniety,
zdecydowatem sie wejs¢ nan, aby wykonac doswiadczenie.
Powiadomitem wiec o tym kilku szanowanych obywateli miasta
Clermont, ktorzy prosili mnie, abym ich uprzedzit o dniu, kiedy sie¢
tam udam; pomiedzy nimi byto kilku duchownych, poza tym
swieccy; z duchownych byli ojciec Bannier, jeden z Miniméw tego
miasta, ktory kilka razy byt przetlozonym, oraz pan Mosnier,
kanonik z kosciola katedralnego; ze swieckich - panowie radcy La
Ville i Bégon oraz pan La Porte, doktor medycyny tu praktykujacy;
wszyscy - ludzie wielce uzdolnieni, nie tylko w swym zawodzie,
lecz rowniez w naukach, to tez bytem zachwycony, iz moge w ich
towarzystwie urzeczywistni¢ ten piekny zamiar. Zebralismy sie¢
wiec wszyscy dnia tego okoto godziny 6smej rano w ogrodzie
Ojcoéw Minimow, ktéry znajduje sie w najnizszej niemal okolicy
miasta i rozpoczeliSmy tam doswiadczenie w sposéb nastepujacy.”



List Périera do Pascala, 22 wrzesnia 1648 r.

,Najpierw nalatem do naczynia szesnascie funtow rteci,
ktora czyscitem przez trzy poprzednie dni i wzigwszy dwie
rurki szklane rownej grubosci, dlugosci okoto czterech
stop, hermetycznie zatopione z jednego konca i otwarte

z drugiego, wykonatem z kazda z nich wiadome
doswiadczenie z proznig w tym samym naczyniu, po czym,
gdy zblizylem i zetknalem ze soba obie rurki nie wyjmujac
ich z naczynia, okazalo sie, iz rte¢, pozostata w kazdej

z nich, znajdowata sie na tym samym poziomie -
dwadziescia szes¢ cali i trzy i p6t linii ponad poziomem
rteci w naczyniu. Powtorzytem to doswiadczenie w tym
samym miejscu, w tych samych dwoéch rurkach, z ta sama
rtecia i w tym samym naczyniu jeszcze dwa razy i ciagle
okazywalto sie, ze rte¢ w obu rurkach jest na tym samym
poziomie i na tej samej wysokosci, co za pierwszym
razem.”



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

,Nastepnie pozostawitem jedna z tych rurek w naczyniu dla
poréwnania, zaznaczytem na szkle wysokos¢ rteci i pozostawiajac
te rurke na tym samym miejscu, uprositem ojca Chastina, jednego
z miejscowych mnichow, cziowieka rownie poboznego, jak
uzdolnionego i znajacego sie bardzo dobrze na tych sprawach, aby
obserwowat od czasu do czasu w ciggu dnia, czy nie zajdzie w niej
jakas zmiana. Z drugq zas rurka i z czescig tej samej rteci udatem
sie w towarzystwie reszty panéw na szczyt Puy-de-Déme,
wzniesiony ponad ogrodem klasztornym na jakies pie¢set tuazow,
gdzie po wykonaniu tego samego doswiadczenia w ten sam
sposob, co w ogrodzie klasztornym, okazalo sie, ze w tej rurce
pozostawaly tylko dwadziescia trzy cale i dwie linie rteci, gdy

w ogrodzie klasztornym w tej samej rurce bylo dwadziescia szes¢
calii trzy i pét linii - ze wiec miedzy poziomem rteci w rurce w obu
tych wypadkach zachodzi réznica trzech cali i poéitorej linii.”



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

,Napetnito to nas zachwytem i podziwem
i tak nas zdumiato, ze dla wtasnej .
przyjemnosci zapragnelismy powtérzy¢ doswmdczeme.
Totez wykonatlem je jeszcze piec¢ razy bardzo doktadnie

w réznych punktach wierzchotka gory, zaréowno pod
dachem znajdujacej sie tam matej kaplicy, jak na otwartym
powietrzu, zarowno w zaciszu, jak na wietrze, zarébwno przy
pieknej pogodzie, jak w czasie deszczu i mgly, ktéra nas
tam od czasu do czasu nawiedzata - oczyszczajac za
kazdym razem bardzo starannie rurke z powietrza; za
kazdym razem znajdowatem te sama wysokos¢ poziomu
rteci w rurce, rowna dwudziestu trzem calom i dwom
liniom, a wiec rézna o trzy cale i poittorej linii od wysokosci
w ogrodzie klasztornym, rownej dwudziestu szesciu calom
| trzem i pot liniom, co tez nas w zupetnosci zadowolito...”




Otto Guericke (1602-1686)




Pierwsza pompa
Guerickego

,,...wydalo mi sie, ze dla moich celéw bardziej
odpowiednia bedzie kula miedziana. Pojemnosc¢ tej
kuli A wynosita od 60 do 70 kwart magdeburskich i
zostata ona opatrzona u gory kurkiem mosi¢znym B,
na dole zas$ byla szczelnie potaczona z pompa.
Nastepnie przystapitem, jak poprzednio, do
wyciggania wody 1 powietrza.

Poczatkowo tlok dawat si¢ porusza¢ tatwo, ale
wkrotce stato si¢ to trudniejsze, tak ze dwaj silni
mezczyzni prawie nie mogli go wyciagnac. Kiedy byli
oni zaj¢cl poruszaniem ttoka tam 1 z powrotem 1 juz
mysleli, ze usunigte zostato cate powietrze, kula
metalowa zostala nagle zgnieciona z wielkim hukiem
ku og6lnemu przerazeniu, tak jak si¢ zgniata

w palcach material, albo jakby kula zostata zrzucona

z wierzchotka wiezy z gwaltownym toskotem.
Uwazam, ze przyczyna tego byla niewprawnos¢
rzemies$lnikow, ktorzy przypuszczalnie nie wykonali
kuli doktadnie okragte;...”



,,...Powierzchnia plaska, gdziekolwiek mogta si¢ znajdowac, nie mogta
wytrzymac cisnienia otaczajacego powietrza, gdy tymczasem kula
wykonana doktadnie, z tatwoscia by to wytrzymata dzigki odpowiedniosci
swych czesci pomagajacych sobie nawzajem w stawianiu oporu.

Byto wigc konieczne wykonanie doktadnie okragtej kuli. Powietrze byto
Z niej wyclagane tez poczatkowo z tatwoscia, a potem coraz trudnie;.
Dowodem na to, ze kula zostata calkowicie oprozniona, byto to, 1z

z gorne) klapy pompy powietrze w koncu przestato wychodzi¢. W ten
sposob po raz drugi otrzymana zostata prdznia.

Po otworzeniu kurka B powietrze wtargngto do srodka z taka sila, jakby
miato pociagnac cztowieka stojacego przed kurkiem. Gdy zblizano twarz,
to tamowato dech; nie mozna tez byto trzymac reki nad kurkiem bez
narazenia si¢ na to, ze zostanie ona sita wciagnigta. Chociaz zdawato sie,
ze kula jest catkowicie oprozniona, doswiadczenie wykazato, ze
pozostawiona przez jeden lub dwa dni napetnia si¢ zndOw powietrzem,
ktore wchodzito przez ttok pompy, jak rowniez przez klape¢ 1 kurek.
Chodzito wigc o to, zeby 1 ten brak usunac, co tez zostanie opisane nizej.”
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Eksperymenty
Guerickego




Doswiadczenie, ktore wykazuje, ze wskutek cisnienia powietrza dwie
potkule zostajq tak mocno potaczone, ze nie mozna ich od siebie
oddzieli¢ sitq 16 koni

»Polecitem wykona¢ dwie miedziane pétkule, czyli miski o sSrednicy okoto
3/4, a doktadniej 67/100 tokcia magdeburskiego. Byly one szczelnie
dopasowane do siebie i jedna z nich miata kurek, czy raczej klape,

z pomoca ktérej mozna byto wyciagaé¢ znajdujace sie¢ wewnatrz powietrze
i ktéra zamykata dostep powietrzu z zewnatrz... Oprécz tego poétkule sq
opatrzone zelaznymi kotkami, aby mogty by¢ do nich zaprzegniete konie,
jak widaé na rysunku. Poza tym polecitem uszy¢ ze skory pierscien,
bardzo dobrze nasycony woskiem z terpentyna, aby zupetnie nie
przepuszczat powietrza.

Pétkule te potaczytem, przedzielajac pierscieniem; nastepnie szybko
zostato z nich wypompowane powietrze. Przekonatem si¢ z jaka sitq sq
potaczone poétkule, miedzy ktérymi znajdowat sie 6w pierscien. Scisniete
przez cisnienie otaczajacego powietrza byly one ztaczone tak mocno, ze
16 koni albo nie mogto ich wcale rozerwaé, albo z wielkim tylko trudem.
Kiedy ostatecznie wielkim wysitkiem udato si¢ je rozerwaé, powodowato
to huk podobny do wystrzatu z armaty...”

Otto von Guericke, EXperimenta nova (1672)
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Robert Boyle
(1627-1691)
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Pierwsza
pompa
Boyle’a

Druga pompa
Boyle’a

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




Wyniki pomiarow Boyle'a (1662)
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Wyniki pomiarow Boyle'a (1662)

V (jednostki umowne)



Boyle wyobrazat sobie, ze powietrze zawiera jakies
czescl, ktore w zwyktych warunkach zostaja
sprasowane przez kolejne warstwy atmosfery.
Opisywal to obrazowo przyrownujac czgsci
powietrza do kigbuszkow welny. Przy zmniejszonym
cisnieniu te ,,kiebuszki” mogly si¢ rozprostowywac,
zwigkszajac swojq objetosc.
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Poczatki termometri

Pierwsze termoskopy powietrzne (termometry)

Galileo Galilei 1603 ? (1592 ?)

Santorio Santori 1611

Cornelius Drebbel > 1606 (1586 ?)

Robert Fludd 1617 ?



Pierwsze termometry i ich zastosowania

Accademia del Cimento



Jean Rey (1631)
pierwszy
termometr cieczowy

Guillaume Amontons (1638)
pierwszy termometr powietrzny
— Zmiany cisnienia




Punkty state

1665 Boyle
Huygens

Hooke
1688 Dalenceé

1694 Renaldini

zamarzanie olejku anyzowego
zamarzanie (lub wrzenie) wody
zamarzanie wody
topnienie sniegu (-10°)
| topnienie masta (10°)
zamarzanie | wrzenie wody
(przedziat 12°)



Santorio jako pionier astrofizyki

Swiatto Stonca skupione
na bance termometru
dato spadek o 120 stopni,
a swiatto Ksiezyca

tylko o 10 stopni

(w skali umownej)

Sanctorii Sanctorii Commentarioa in primam fen primi libri Canonis
Avicennae (Wenecja, 1625)



Pierwsze termometry i ich zastosowania

Proby Santoria nalezy zestawi¢ z Gwczesnymi
bezpodstawnymi dywagacjami astrologow i astronomow

,Wedtug tego, co podajg astronomowie,
Jjedne gwiazdy uwaza sie za bardziej,
inne za mniej ciepte. Wsrod planet
bowiem za najcieplejszg po Stoncu
uchodzi Mars, dalej idzie Jowisz,
nastepnie Wenus; za zimne uchodzg
Ksiezyc | najbardzie] ze wszystkich
Saturn. Wsrod gwiazd statych

za najcieplejszg uchodzi Syriusz.”

Francis Bacon Novum Organum (1620)



Pierwsze termometry i ich zastosowania
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	Otto Guericke (1602-1686)

