
Fizyka oświecenia
część 1



Wiek XVII - „wiek przyrządów naukowych”

termometr,
barometr,
teleskop soczewkowy,
teleskop zwierciadlany,
mikroskop,
higrometr,
pompa próżniowa,
zegar wahadłowy,
maszyna elektrostatyczna,
elektroskop,
......



RozwRozwóój dokj dokłładnoadnośści pomiarci pomiaróów czasu w czasu 



RozwRozwóój dokj dokłładnoadnośści pomiarci pomiaróów masyw masy



RozwRozwóój dokj dokłładnoadnośści pomiarci pomiaróów kw kąątata



Fizykę oświecenia nazywa się też fizyką
nieważkich fluidów. 
Ze względu na brak pojęcia energii zmiany stanu ciał
(ogrzanie, naelektryzowanie, namagnesowanie) 
przypisywano obecności nieważkich fluidów ciepła, 
elektryczności, magnetyzmu). Do tej filozofii pasowały 
też potem pojęcia elektryczności zwierzęcej 
i magnetyzmu zwierzęcego).
W tym okresie nastąpił wielki postęp w mechanice, 
która została doprowadzona niemal do postaci 
obecnej. 
W optyce brak znaczącego postępu. Ze względu na 
wielki autorytet Newtona utrzymywano jego poglądy.



Mechanika
od Newtona do Laplace’a



Newton zbudował fundament 
i wytyczył właściwy kierunek rozwoju, 
ale niemal cała mechanika, którą dziś

znamy, jest dziełem sławnych 
matematyków i fizyków XVIII stulecia



Konkurs Royal Society (1668) na rozprawKonkurs Royal Society (1668) na rozprawęę o zderzeniach ciao zderzeniach ciałł

John Wallis – zderzenia centralne; (masa × prędkość = momentum)
Christopher Wren – tylko zderzenia sprężyste
Christiaan Huygens – najpełniejsze wyniki

„Na końcu chcę podkreślić godne podziwu prawo 
natury, które mogę udowodnić dla ciał sferycznych, 
i które wydaje się stosować także do wszystkich 
innych, twardych i miękkich, które się zderzają
centralnie lub ukośnie: wspólny środek ciężkości 
dwóch, trzech lub dowolnej liczby ciał porusza się
zawsze jednostajnie po linii prostej w tym samym 
kierunku przed i po ich zderzeniu.”
Huygens (1669)



IloIlośćść ruchuruchu
KartezjuszKartezjusz: ilość ruchu = masa × prędkość
„...jeśli część materii porusza się dwa razy 
szybciej niż inna część, a ta druga część jest dwa 
razy większa niż pierwsza, to mamy prawo 
sądzić, że w ciele mniejszym jest tyle samo ruchu 
co w ciele większym...”
Principia philosophiae (1644)

LeibnizLeibniz: ilość ruchu = masa × prędkość do kwadratu 
(potem ta wielkość uzyskała nazwę vis viva)

„Krótki dowód nadzwyczajnego błędu popełnionego 
przez Kartezjusza i innych”, Acta Eruditorum (1686)

d’Alembert (1743) – „spór o słowa”
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Leonhard Euler
(1707-1783)



WkWkłład ad Eulera Eulera do mechanikido mechaniki:

• pierwszy wykład mechaniki analitycznej (Mechanica sive scientia motus
analytice exposita, 1736)

• wprowadzenie ścisłego pojęcia punktu materialnego (Newton rozważał
ruch nie dość ściśle zdefiniowanych ciał)

• rozważanie przyspieszenia jako wielkości kinematycznej w ruchu po torze
• wprowadzenie rozważań wielkości skierowanych (później nazwanych 

wektorami)
• podanie (niezależnie i równocześnie z D. Bernoullim, 1734) równania 

różniczkowego drgań poprzecznych sprężystego pręta)
• pierwsza analiza oscylatora harmonicznego (1739)
• pierwsze sformułowanie „równań Newtona” Fx = m ax itd. (1752)
• pierwszy wykład mechaniki bryły sztywnej, z wprowadzeniem równań

ruchu, kątów Eulera etc. (Theoria motus corporum solidorum seu
rigidorum, 1765)

• rozwinięcie metod hydrodynamiki (Scientia navalis, 1749, Principia motus 
fluidorum, 1752, Continuation des recherches sur la théorie du 
movement des fluides, 1757)

• metody rachunkowe w mechanice nieba (Theoria motuum planetarum et 
cometarum, 1744, Theoria motus lunae, 1753) 



Newtonianizm czy kartezjanizm?

Newton Kartezjusz

Ekspedycje do Laponii i do Ameryki Południowej w okolice równika 1735 r.



Newtonianizm czy kartezjanizm?
W 1748 r. konkurs Akademii Nauk na pracę o ruchu Księżyca
Trzy prace nadesłane: d’Alembert, Clairaut, Euler

Wyniki obliczeń niezgodne z obserwacjami !

„Mogę podać szereg dowodów na to, że siły, które 
działają na Księżyc nie podlegają ściśle prawu Newtona... 
ponieważ błędów nie można przypisać obserwacjom, nie 
mam wątpliwości, że bardzo prawdopodobną przyczyną
jest pewne „derangement” sił zakładanych w teorii. 
Skłania mnie to do sądzenia, że przyczyną tych sił są
wiry albo jakieś inne materialne czynniki, wtedy bowiem 
łatwo jest zrozumieć, że te siły powinny ulegać zmianie, 
kiedy są przenoszone przez jakiś inny wir.”

Euler w liście do Clairauta, IX 1747



Newtonianizm czy kartezjanizm?
D’Alembert: może to siła magnetyczna, 
powoduje „derangement” prawa Newtona 
(korelacja położeń Księżyca 
i zmian magnetycznych na Ziemi)

Clairaut: w prawie powszechnego 
ciążenia można dodać wyraz 
proporcjonalny do 1/r3 albo 1/r4

Georges- Leclerc de Buffon: macie błędy w rachunkach!

i rzeczywiście...
A. Clairaut, Theorie de la Lune, deduite du seul principe de l'attraction 

reciproquement aux quarres des distances, Petersburg 1752



Jacob Hermann (1678-1733)

Siła G działa nierównomiernie. 
W nieskończenie małym odcinku czasu 
dT (temporis tractum indefinite parvum 
dT) ciało uzyskuje infinitezymalną
prędkość dV (celeritas infinitorum dV); 
wtedy zachodzi równość

G = M⋅dV/dT, czyli dT = M⋅dV/G

W tym wzorze G jest ciężarem (pondus) 
lub ciężkością (gravitas) masy M.

Pierwszy przykład zapisu praw Newtona w postaci algebraicznej



„Jeśli analiza ma być nieodzowna, to 
właśnie w mechanice. Wprawdzie czytelnik 
przekonuje się do poprawności rozważań, 
ale nie nabywa dostatecznie jasnego 
i dokładnego zrozumienia zagadnień, toteż
jeśli zostaną trochę zmienione, to nie będzie 
mógł ich rozwiązać samodzielnie, jeśli nie 
zwróci się ku analizie i nie rozwiąże ich 
metodą analityczną. Tak właśnie było ze 
mną, kiedy zacząłem zapoznawać się
z Zasadami Newtona i Phoronomią
Hermanna; chociaż zdawało mi się, że 
dostatecznie jasno zrozumiałem rozwiązanie 
wielu zadań, to zadań trochę różnych od 
nich nie mogłem zrozumieć.”
Leonhard Euler, Mechanica sive motus scientia..., Wstęp



„Wtedy postarałem się w miarę moich umiejętności 
ponownie rozwiązać te problemy analitycznie, 
dzięki czemu znacznie lepiej pojąłem istotę rzeczy. 
Następnie w podobny sposób zbadałem jeszcze 
inne problemy odnoszące się do tej nauki i dla 
siebie samego wyłożyłem ich rozwiązanie planową
jednorodną metodą i ułożyłem w odpowiednim 
porządku. Przy tym nie tylko napotkałem cały 
szereg kwestii wcześniej zupełnie nie 
rozważanych, które mnie udało się rozwiązać, ale 
znalazłem także wiele różnych metod, dzięki 
którym nie tylko mechanika, ale i sama analiza 
znacznie się wzbogaciły. W ten sposób powstała 
ta praca o ruchu, w której wyłożyłem metodą
analityczną w odpowiednim porządku zarówno to, 
co znalazłem w innych pracach o ruchu ciał, jak 
i to, co sam otrzymałem w wyniku tych rozważań.”
Leonhard Euler, Mechanica sive motus scientia..., Wstęp



„Jeżeli prędkość jest taka, że ciało ją mające 
przebywa w sekundę drogę trzech stóp, to 
prędkość tę wyrażamy liczbą 3.... Ciało 
przebywające 48 stóp w 6 sekund ma prędkość
równą 8 - liczba ta pokazuje, że ciało w ciągu 
sekundy przebywa 8 stóp.”

„Może wyniknąć wątpliwość co do tego, jak 
można dzielić drogę przez czas, ponieważ są to 
wielkości różnorodne i wobec tego nie można 
powiedzieć ile razy, na przykład,  odstęp czasu 
10 minut mieści się w odcinku drogi 10 stóp.”

„d2s/dt2 przedstawia odcinek drogi, który ciało 
przebywa ponad to, co przebyło by, gdyby jego 
ruch nie uległ zmianie...Ten dodatkowy odcinek 
drogi jest wprost proporcjonalny do siły 
i odwrotnie proporcjonalny do masy ciała.”
Euler, Mechanica sive motus scientia analytice exposita



Daniel Bernoulli - Hydrodynamica (1738)



Ilustracje z Hydrodynamiki Daniela Bernoulliego



(1717-1783)



„Za Newtonem nazywam siłą
bezwładności właściwość, dzięki której 
ciała pozostają w swoim stanie; ciało jest 
albo w stanie spoczynku albo w ruchu...

Prawo 1: Ciało spoczywające pozostaje w spoczynku, dopóki 
przyczyna zewnętrzna wyprowadzi je z tego stanu; ciało 
bowiem nie może samo przez się zacząć się poruszać.
Prawo 2: Ciało raz wprowadzone w ruch przez jakąś
przyczynę musi pozostawać w ruchu jednostajnym wzdłuż linii 
prostej, chyba że podziała na nie inna przyczyna, różna od tej, 
która wprawiła je w ruchu; ciało będzie przebywało wzdłuż
prostej równe odcinki w równych czasach.”

d’Alembert – Traité de dynamique (1743)



Joseph Louis
de la Grange

(1736-1813)

„Mamy już wiele traktatów z mechaniki, lecz plan tej 
książki jest zupełnie nowy. Postawiłem sobie za cel 
sprowadzić teorię mechaniki i metody rozwiązywania 
odnoszących się do niej zadań do ogólnych wzorów, 
których proste rozwinięcie daje wszystkie równania 
potrzebne do rozwiązania każdego zadania....”



„Dzieło to przyniesie jeszcze jedną korzyść, 
jednocząc i objaśniając z jednego punktu 
widzenia rozliczne zasady, znalezione 
dotychczas w celu ułatwienia rozwiązywania 
zagadnień mechaniki, wykazując ich związek 
i współzależność i pozwalając wnioskować o ich 
słuszności i zakresie stosowalności. Podzieliłem ten traktat na 
dwie części: na statykę, czyli teorię równowagi, oraz dynamikę, 
czyli teorię ruchu. W każdej z tych części rozważam oddzielnie 
ciała sztywne i płyny. W tym dziele nie ma w ogóle rysunków. 
Metody, jakie przedstawiam, nie wymagają ani konstrukcji ani 
rozważań geometrycznych i mechanicznych; wymagają tylko 
operacji algebraicznych przeprowadzanych planowo 
i jednolicie. Wszyscy miłośnicy analizy stwierdzą
z zadowoleniem, że mechanika staje się nową gałęzią analizy 
i będą mi wdzięczni za to, że w ten sposób rozszerzyłem 
zakres jej zastosowań.”



Strona z Strona z MMéécanique analitiquecanique analitique
z rz róównaniami wnaniami LagrangeLagrange’’aa



według kalendarza rewolucyjnego
wprowadzonego w 1792 r.

Pierre Simon de Laplace
(1749-1827)



„„InteligencjaInteligencja, kt, któóra by w danej chwili ra by w danej chwili 
znaznałła wszystkie a wszystkie sisiłłyy dziadziałłajająącece
ww przyrodzie oraz wzajemne poprzyrodzie oraz wzajemne połłoożżenia enia 
bytbytóów jw jąą tworztworząących i przy tym bycych i przy tym byłłaby aby 
dostatecznie obszerna, by te dane dostatecznie obszerna, by te dane 
poddapoddaćć analizie, moganalizie, mogłłaby w tych aby w tych 
samych wzorach objsamych wzorach objąćąć ruch ruch 
najwinajwięększych ciakszych ciałł wszechwszechśświata wiata 
i najmniejszych atomi najmniejszych atomóów: nic nie byw: nic nie byłłoby oby 
dla niej niepewne i zardla niej niepewne i zaróówno przyszwno przyszłłoośćść
jak przeszjak przeszłłoośćść bybyłłyby dostyby dostęępne dla jej pne dla jej 
oczu. Umysoczu. Umysłł ludzki daje sludzki daje słłaby zarys tej aby zarys tej 
inteligencji, ktinteligencji, któórej doskonarej doskonałłoośćść mmóóggłł
osiosiąągngnąćąć tyko w astronomii.tyko w astronomii.””
Théorie analitique des probabilities (1812)



„Światło od najbliższej gwiazdy może lecieć do nas dłużej niż trwa 
podróż statkiem do Indii Zachodnich (6 tygodni)”

Phil. Trans. (1694)

James Bradley (1693-1762)
Odkrycie aberracji światła gwiazd (1729)

„...prędkość światła tak się ma do prędkości Ziemi w jej rocznym ruchu po 
orbicie jak 10210 do 1, skąd wynika, że światło dociera do nas ze Słońca 
w 8 minut i 12 sekund.... Trzeba się zgodzić, że paralaksa gwiazd stałych jest 
znacznie mniejsza niż to dotychczas sądzili ci, którzy donosili, iż znaleźli ją
z obserwacji. Sądzę, że gdyby ona wynosiła 1 sekundę łuku, to bym ją
zaobserwował, zwłaszcza z dużej liczby obserwacji gwiazdy γ Draconis... jest 
więc bardzo prawdopodobne, że jej paralaksa jest mniejsza od jednej sekundy, 
a to oznacza, iż ta gwiazda jest od nas ponad 400 000 razy dalej niż Słońce.”



Wielki teleskop 
Herschela

147 cm średnicy 
22 m długości

William Herschel (1738-1822)

1781 Odkrycie planety Uran (13 III)
1783 Wyznaczenie apeksu Słońca  (λ Her)
1785 Kształt i rozmiary Galaktyki



Wyznaczenie masy Ziemi

Henry Cavendish
(1731-1810)

Waga skręceń Cavendisha (1798)



Wyniki Cavendisha

Liczba
pomiarów

Gęstość Ziemi w g/cm3

Wynik końcowy: 5,48 ± 0,39



Rozwój fizyki 
zjawisk cieplnych



Ciepło i zimno traktowano przez długi czas jako odrębne 
jakości, tzn. zimno nie było postrzegane jako mała ilość ciepła

Przykład: Jean Baptiste Morin (1583-1656) uważał, że ciepło 
i zimno mają pewien maksymalny stopień, którego nie mogą
przekroczyć, a także pewien stopień minimalny, poniżej 
którego nie mogą się obniżyć.

arbitralne założenie: stopień ciepła + stopień zimna = 8

Na przykład: pewna ilość wody o 2 stopniach ciepła i 6 stopniach 
zimna została zmieszana z taką samą ilością wody o 4 stopniach 
ciepła i 4 stopniach zimna. Zdaniem Morina mieszanina będzie 

miała 24/5 stopnia ciepła oraz 51/5 stopnia zimna.

Temperatura mieszaninTemperatura mieszanin



Termometry pozwalały mierzyć „ciepło”
(temperatura od łacińskiego temperatura - mieszanina)

W stanie równowagi „ciepło”, 
jak sądzono (np. Boerhaave,
Musschenbroek), jest po prostu 
proporcjonalne do objętości albo 
proporcjonalne do masy, ale 
z doświadczeń wynikało, iż jest 
to niezgodne ze wzorami 
termometrycznymi na 
temperaturę mieszanin.



Porównanie niektórych skal termometrycznych
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„...wydaje się więc, że prawdziwy element ognia jest 
materialny, ponieważ słowo „materialny” obejmuje 
każdą rzecz, która jest mierzalna geometrycznie 
trzema liniami narysowanymi prostopadle do siebie 
ze wspólnego środka... Przypuśćmy bowiem, że 
zawieszoną na nici kulę ze srebra, nagrzaną niemal 
do punktu zapalenia, upuszczamy łagodnie do 
zimnej wody...wówczas ogień rozprzestrzeni się
w mierzalnej objętości tej wody...  Cała historia 
ognia dobitnie pokazuje, że jest on równie rozciągły 
jak ciało lub sama przestrzeń...
Cząstki ognia, które - jak już wykazano - są
materialne, wydają się być najmniejsze ze 
wszystkich znanych ciał; gdyż skoro są materialne, 
muszą koniecznie być niezmiernie subtelne, 
ponieważ z łatwością przenikają wszystkie ciała, 
nawet te najgęstsze...”



Początki kalorymetrii

Joseph BlackJoseph Black (1728(1728--17991799))

Odkrył różnicę między ilością ciepła 
i temperaturą oraz stwierdził istnienie ciepła 
utajonego (ok. 1760 r.)

Kalorymetry 
Laplace i Lavoisier - (1783)



„To właśnie nazywa się zwykle równym 
ciepłem, albo równością ciepła między różnymi 
ciałami; nazwę to równowagą ciepła. 
Natury tej równowagi dobrze nie rozumiano, 
zanim nie podałem metody jej badania. Dr Boerhaave sądził, 
że kiedy ona występuje, to w każdej jednakowej części 
przestrzeni znajduje się jednakowa ilość ciepła bez względu na 
to, jakimi ciałami wypełniona jest ta przestrzeń. Także profesor
Musschenbroek wyrażał opinię, że „ogień jest równo 
rozdzielony między wszystkie ciała stosownie do ich wielkości, 
tak że w stopie sześciennej złota, powietrza i pierza jest 
jednakowa ilość ognia”. Jako podstawę tego przekonania 
podawano to, że gdy do któregokolwiek z tych ciał przykładano 
termometr, to wskazywał on zawsze jednakowy stopień.”

Joseph Black



„Tę opinię wyciągnięto jednak zbyt pospiesznie. Pomieszano tu 
ilość ciepła w różnych ciałach z jego ogólną siłą albo 
natężeniem, chociaż jest oczywiste, że są to dwie różne rzeczy, 
które zawsze należy od siebie odróżniać, kiedy myślimy 
o rozmieszczeniu ciepła.
Poprzednio zakładano powszechnie, że ilość ciepła potrzebna 
do zwiększenia ciepła różnych ciał o taką samą liczbę stopni, 
jest wprost proporcjonalna do ilości materii zawartej w każdym 
z nich, i że wobec tego dla ciał równej wielkości ilość ciepła jest 
proporcjonalna do ich gęstości. Jednak wkrótce potem kiedy 
zacząłem myśleć o tym przedmiocie (w 1760 r.), przekonałem 
się, że ten pogląd jest błędny i że ilości ciepła, które muszą
otrzymać różne materie, aby znalazły się w stanie równowagi 
z sobą, czyli zwiększyły temperaturę o równą liczbę stopni, nie 
są proporcjonalne do ilości zawartej w nich materii, lecz są
w stosunku bardzo od tego różnym, czego nie można jeszcze 
wyjaśnić żadną ogólną zasadą...”
Joseph Black



„Ten pogląd został mi pierwszy raz przekazany przez 
dr Boerhaave. Po omówieniu doświadczenia z mieszaniem 
wody zimnej i gorącej, wykonanego na jego życzenie przez
Fahrenheita, opowiada on także, że Fahrenheit zmieszał
niejednakowo ogrzaną rtęć i wodę. Z jego relacji jest 
oczywiste, że chociaż rtęć ma gęstość 13 razy większą od 
gęstości wody, to wywołuje znacznie mniejszy efekt 
ogrzewania lub oziębiania wody, z którą jest zmieszana, niż to 
daje równa ilość wody. Podaje on wprost, że rtęć, czy to 
gorąca zmieszana z zimną wodą, czy też zimna zmieszana 
z gorącą, nigdy nie daje większego efektu ogrzewania lub 
oziębiania równej jej ilości wody, niż to daje równie gorąca lub 
zimna woda w ilości tylko dwóch trzecich ilości rtęci. Dodaje 
on, że aby uzyskać taką samą temperaturę wypadkową, jaką
się otrzymuje mieszając gorącą i zimną wodę, trzeba wziąć
trzy miary rtęci na dwie miary wody.”
Joseph Black



Cieplik i flogiston



„Ale większość francuskich 
i niemieckich filozofów przyrody 
i dr Boerhaave było zdania, że 
ruch składający się na ciepło nie 
jest drganiem samych cząstek 
gorącego ciała, lecz cząstek subtelnego, 
bardzo sprężystego i przenikającego wszystko fluidu, 
który jest zawarty w porach gorących ciał, między ich 
cząstkami, fluidu, który - jak sobie wyobrażali - jest 
rozproszony w całym wszechświecie i przenika 
nawet najgęstsze ciała. Niektórzy uważają, że ta 
materia, zmieniona w różny sposób, wytwarza 
światło i zjawiska elektryczne....”

BlackBlack, , Lectures Lectures on on ChemistryChemistry



„Bardziej pomysłowa próba została 
podjęta ostatnio. Jej pierwszy zarys 
podał zmarły już dr Cleghorn w swej 
dysertacji na temat ciepła tutaj 
ogłoszonej [Uniwersytet w Edynburgu, 
1779 r.]. Przyjął on, że ciepło zależy od 
obecności tego subtelnego i sprężystego fluidu, który 
według wyobrażeń innych filozofów jest obecny 
w całym wszechświecie i jest przyczyną ciepła. Ale ci 
inni filozofowie przyjmowali tylko jedną właściwość tej 
subtelnej materii: jej wielką sprężystość, czyli silne 
odpychanie wzajemne jej cząstek.”

BlackBlack,, LecturesLectures onon ChemistryChemistry



„Natomiast dr Cleghorn założył jeszcze 
inną jej właściwość, a mianowicie silne 
przyciąganie między jej cząstkami 
i innymi rodzajami materii w przyrodzie, 
które ogólnie wykazują mniejsze lub 
większe wzajemne przyciąganie grawitacyjne. Przyjął
on zatem, że zwykłe rodzaje materii składają się
z cząstek obdarzonych właściwością silnego 
przyciągania się wzajemnego i przyciągania materii 
ciepła; natomiast subtelna, sprężysta materia ciepła 
ma właściwość odpychania, jej cząstki wzajemnie się
odpychają, chociaż są przyciągane przez inne rodzaje 
materii...”

BlackBlack,, LecturesLectures onon ChemistryChemistry



Podstawowe założenia teorii cieplika

1. Cieplik jest fluidem, którego cząstki odpychają się
wzajemnie.

2. Cząstki cieplika są przyciągane przez cząstki zwykłej 
materii, przy czym to przyciąganie może być różne 
dla różnych substancji.

3. Cieplik jest fluidem niezniszczalnym i niemożliwym do 
stworzenia. Ta swoista „zasada zachowania 
cieplika” była podstawą teorii. 

4. Cieplik może być swobodny albo utajony. Cieplik 
swobodny tworzy „atmosferę” wokół każdej cząstki 
materii, cieplik utajony wiąże się z cząstkami 
materii tworząc połączenia podobne do 
chemicznych.

5. Cieplik jest (przypuszczalnie) nieważki.



Liczne próby eksperymentalnego 
wyznaczenia gęstości cieplika 

przy użyciu zwykłej wagi dawały 
sprzeczne wyniki

Herman Boerhaave (1732) – ogrzewana miedź nie zmienia ciężaru
Georges Buffon (1773) – ogrzewane żelazo zwiększa ciężar
John Roebuck (1776) – ogrzewane żelazo zmniejsza ciężar
George Fordyce (1785) – zamarzająca woda zwiększa ciężar

Hrabia Rumford (1799) – ogrzewanie nie zmienia ciężaru ciał
(wynik licznych eksperymentów)



Promieniowanie ciepła i zimna

zwierciadła

termometr

Marc-Auguste Pictet
Essai sur le feu (1790)



Wyjaśnienie eksperymentów Picteta

równowaga dynamiczna
(l’équilibre mobile) między 

ciepłem pochłanianym 
i wypromieniowanym

Pierre Prevost
Mémoire sur l’equilibre du feu (1791)



• Istnienie materii
• Stany skupienia
• Rozszerzalność cieplna i jej różnice
• Wydzielanie ciepła przez tarcie itd.
• Przewodnictwo cieplne (Fourier)
• Przechodzenie ciepła przez próżnię
• Zmiany ciepła właściwego
• CP/CV (Laplace, Poisson)
• Promieniowanie, pochłanianie, odbijanie ciepła
• Działanie maszyn cieplnych (Carnot)

Zjawiska i fakty wyjaZjawiska i fakty wyjaśśniane przez teoriniane przez teorięę cieplikacieplika



John Dalton John Dalton (1766(1766--18441844))

Kartka z notatnika 
Daltona



Rozszerzalność cieplna według teorii cieplika



„Cieplik wszystkie ciała przeymuie, oddala 
od siebie pierwotne ich cząstki mieszcząc 
się między niemi, zmnieysza ich atrakcyą, 
powiększa ciał obiętość, topi stałe, 
rozrzedza ciekłe do takiego stopnia, iż staią
się niewidzialnemi, nadaje im kształt powietrza, 
zamienia w płyny sprężyste, ściśliwe, powietrzne. 
Podług tego, ciecze są to kombinacye ciał stałych 
z cieplikiem, a zaś płyny sprężyste czyli gazy, są to 
rozpuszczenia rozmaitych ciał w ciepliku, który sam 
w sobie uważany, iest istotą naybardziey rozdzieloną, 
naylżeyszą, naysprężystszą, i którey wagi dotąd 
nieoznaczono.”
AntoineAntoine--FranFranççoisois dede FourcroyFourcroy,, Filozofia Filozofia ChimicznaChimiczna czyli fundamentalne czyli fundamentalne 
prawdyprawdy terateraźźnieyszeynieyszey chimiichimii (1808)(1808)



„Dlatego to niektórzy Fizycy brali cieplik wolny czyli 
sprawuiący w nas ciepło, za modyfikacyą jakąś innych 
ciał od wewnętrznego ruchu ich cząstek zależącą...
Wszystkie te zdarzenia dowodzą, że cieplik iest 
szczególnem ciałem exystuiącem przez się, i nie 
zawisłym od innych ciał. Nie okazano ieszcze czyli iest
toż samo co światło: wielu iednak teraźnieyszych
Fizyków i Chimików rozumie, że dwa te skutki światło 
i ciepło od iednego ciała to iest cieplika pochodzą, że 
pierwszy zależy od zagęszczenia i nagłego ruchu po linii 
prostey, a drugi od wolnego trzęsienia się i poruszenia 
w rozmaite strony... Zdaie się, że światło zwolnione 
w swym ruchu iest cieplikiem, czyli sprawuie tylko ciepło; 
ieżeli zaś cieplik zgęszczony w jakiem ciele, nagle się
z niego wydobywa, wtenczas wydaie się światłem”
AntoineAntoine--FranFranççoisois dede FourcroyFourcroy,, Filozofia Filozofia ChimicznaChimiczna ...... (1808)(1808)



„Ten materiał ognia sam przez się, inaczej niż inne 
rzeczy (specjalnie powietrze i woda), nie znajduje się
zjednoczony i aktywny, ani jako ciecz, ani w stanie 
rozrzedzonym. Ale jeśli przez ruch ognia, przy dodatku 
powietrza, staje się rozrzedzony i ulatnia się, wtedy 
pozostaje rozproszony dzięki swej niepojętej subtelności 
i niemierzalnemu rozrzedzeniu i żadna wiedza znana 
człowiekowi, żadna ludzka umiejętność nie może go 
zebrać ponownie i zamknąć
w małej przestrzeni, zwłaszcza jeśli 
zaszło to szybko i na dużą skalę...”

Georg Ernest Stahl, Zufällige Gedanken...
von den Sogenannten Sulphure (1718)



„Wobec tych jego właściwości uważam, że zasługuje on 
na swą nazwę własną, jako pierwsza, jedyna, 
podstawowa zasada palności. Ale ponieważ dotychczas 
nie może być wyodrębniony sam, poza związkami 
i połączeniami z innymi materiałami i nie ma wobec tego 
podstaw, by nadać mu nazwę opisową wyjaśniającą
właściwości, sądziłem, że najlepiej nadać mu nazwę od 
ogólnego działania, które zwykle pokazuje 
we wszystkich swych związkach. Dlatego 
wybrałem dlań grecką nazwę flogiston...”

Georg Ernest Stahl, Zufällige Gedanken...
von den Sogenannten Sulphure (1718)



Teoria flogistonu

Georg Ernest Stahl
(1660-1734)

Teoria flogistonu: metal → metal „zwapniały” + flogiston
(„popiół”)

„popiół” + węgiel drzewny (źródło flogistonu) → metal
Lavoisier: metal + powietrze → metal „zwapniały”

„popiół” + węgiel drzewny → metal + „powietrze trwałe”
Obecnie: 2 Pb + O2 → 2 PbO

2 PbO + C → 2 Pb + CO2



„Nie oczekujecie przecież, że chemia powinna być
zdolna dać garść flogistonu oddzielonego od ciała 
palnego; równie nierozsądne byłoby żądanie 
otrzymania garści magnetyzmu, grawitacji albo 
elektryczności wydzielonych z ciał magnetycznych, 
ciężkich lub naelektryzowanych; w przyrodzie są siły, 
które objawiają się wyłącznie przez swe działania 
i do nich właśnie należy flogiston.”

R. Watson, Chemical Essays (1782)



„„WW pracy, ktpracy, któórej autorami srej autorami sąą panowie De panowie De MorveauMorveau,  ,  
BertholletBerthollet, De , De Fourcroy Fourcroy i ja, na temat reformy nomenklatury i ja, na temat reformy nomenklatury 
chemicznej [1787 r.]... wyrchemicznej [1787 r.]... wyróóżżniliniliśśmy przyczynmy przyczynęę ciepciepłła, czyli a, czyli 
ten niezmiernie sprten niezmiernie sprężężysty fluid, ktysty fluid, któóry je wywory je wywołłuje, nadajuje, nadająąc mu c mu 
nazwnazwęę cieplik...cieplik...
WW obecnym stanie wiedzy nie moobecnym stanie wiedzy nie możżemy zdecydowaemy zdecydowaćć czy czy 
śświatwiatłło jest modyfikacjo jest modyfikacjąą cieplika, czy tecieplika, czy teżż przeciwnie, cieplik przeciwnie, cieplik 
jest modyfikacjjest modyfikacjąą śświatwiatłła. Nie podlega jednak dyskusji to, a. Nie podlega jednak dyskusji to, żże e 
ww systemie, w ktsystemie, w któórym dopuszcza sirym dopuszcza sięę jedynie ustalone fakty, jedynie ustalone fakty, 
musimy unikamusimy unikaćć za wszelkza wszelkąą cencenęę przypuszczania rzeczy, przypuszczania rzeczy, 
ktktóórych istnienie nie jest udowodnione; zatem powinnirych istnienie nie jest udowodnione; zatem powinniśśmy my 
prowizorycznie rozrprowizorycznie rozróóżżnianiaćć odmiennymi nazwami rzeczy, ktodmiennymi nazwami rzeczy, któóre re 
wywowywołłujująą rróóżżne efekty. Wobec tego odrne efekty. Wobec tego odróóżżniliniliśśmy my śświatwiatłło od o od 
cieplika; nie zaprzeczamy jednak, cieplika; nie zaprzeczamy jednak, żże maje mająą one pewne cechy one pewne cechy 
wspwspóólne lne ii żże w pewnych sytuacjach e w pewnych sytuacjach łąłączcząą sisięę z ciaz ciałłami niemal ami niemal 
w ten sam sposw ten sam sposóób i wywob i wywołłujująą takie same efekty.takie same efekty.””

LavoisierLavoisier, , TraitTraitéé éélléémentairementaire de de chimiechimie (1789)(1789)



„„To, co powiedziałem dotąd, może wystarczyć
dla wyjaśnienia idei przypisanej słowu cieplik, 
pozostaje jednak sprawa trudniejsza, a mianowicie 
wyjaśnić sposób, w jaki cieplik działa na ciało. 
Ponieważ ta materia subtelna przenika pory 
wszystkich znanych substancji, ponieważ nie ma 
naczyń, z których by nie mogła się wydostać, 
i wobec tego żadnych naczyń, w których można by 
ją przechowywać, możemy poznać jej właściwości jedynie na 
podstawie zjawisk ulotnych i trudnych do stwierdzenia. W tych 
rzeczach, których nie widzimy, ani nie czujemy, trzeba nam 
szczególnie strzec się ekstrawagancji w naszej wyobraźni, zawsze 
skłaniającej się do przestępowania granic ustalonej prawdy i trudnej 
do utrzymania w wąskim zakresie faktów. Widzieliśmy już, że to samo 
ciało występuje w stanie stałym albo jako ciecz, lub gaz, zależnie od 
zawartości przenikającego je cieplika, lub ściślej mówiąc, zależnie od 
tego czy siła odpychająca wywierana przez cieplik jest równa, większa 
lub mniejsza od przyciągania wzajemnego cząstek ciała.”

LavoisierLavoisier,, TraitTraitéé éélléémentairementaire dede chimiechimie (1789)(1789)



Eksperymenty z wierceniem luf 
armatnich, które przeprowadził

w 1798 roku Benjamin 
Thompson (Rumford) ...

i eksperymenty na temat 
wywiązywania ciepła przy tarciu 
kawałków lodu, które wykonał

Humphry Davy (1799),

interpretowane w duchu mechanicznej teorii 
ciepła, mogły zostać z łatwością odrzucone 

przez zwolenników cieplika.



„Na początku tego rozumowania czyni się bardzo nieszczęśliwe 
założenie, a mianowicie, że jeśli ciepło będąc fluidem sprężystym 
wywiązuje się przy ściskaniu materii w stanie stałym, to pojemność
cieplna tego ciała ma zostać zmniejszona w stosunku do ilości ciepła, 
która została wydzielona. Niewątpliwie cała ilość ciepła zawartego 
w ciele stałym zostaje zmniejszona, ale dlaczego ma się zmieniać
pojemność cieplna?...Bez wątpienia ilość ciepła wywiązanego
w tym eksperymencie była wielka, ale to nie wystarcza do 
zapewnienia wniosków, które wyciągnięto...W tych eksperymentach 
bardzo duża masa metalu została poddana podwyższonemu 
ciśnieniu i w masie tej, przez stopniowe ścieranie się brązu, stale 
coraz to nowe warstwy były wystawiane ma naciskanie. Zatem 
kolejno z każdej warstwy oddzielana była określona ilość ciepła. 
Jeżeli przyjmiemy, że w metalach występuje cieplik w stanie dużej 
gęstości, to wymieniona przyczyna wystarcza do wytworzenia 
obserwowanego efektu. Największym błędem okazuje się założenie, 
że źródło ciepła w ten sposób wytwarzanego jest niewyczerpane, 
tymczasem ilość ciepła, która może być w ten sposób wytwarzana, 
jest skończona.”
I. Emmet, Annals of Philosophy (1820)



Kilka uwag o chemii



Uwagi o stanie chemii przed reformą Lavoisiera

• Nadal utrzymywała się teoria czterech elementów, nawet 
„potwierdzana” doświadczalnie, np. przez van Helmonta.

• Alchemicy byli przekonani o nieskończonej liczbie kombinacji 
czterech elementów. Nawet metale uważano wtedy za 
mieszaniny elementów.

• Próba reformy Paracelsusa: wprowadził on trzy zasady: rtęć
(zasada rozpuszczalności), siarkę (zasada palności) i sól 
(zasada trwałości). Nawoływał do porzucenia bezowocnych 
poszukiwań „kamienia filozoficznego” i skoncentrowania 
się na poszukiwaniu nowych leków (jatrochemia).

• Najsłynniejszy polski alchemik Michał Sędziwój był
zwolennikiem czterech żywiołów Arystotelesa, ale 
jednocześnie wyznawał trzy zasady Paracelsusa.

• Robert Boyle - próba nowej definicji pierwiastka chemicznego 
(Sceptical Chymist, 1661).



Paracelsus
(1493-1541)

Michał Sędziwój
(1566-1636)

Jan Baptista
van Helmont
(1577-1644)



Dzieła Michała Sędziwoja cieszyły się wielkim powodzeniem 
i były tłumaczone na wiele języków. Miał je w swej bibliotece Newton.



„Przez pierwiastki rozumiem... pewne pierwotne i proste, 
albo całkowicie pozbawione domieszek ciała, które nie 
będąc złożone z żadnych innych ciał lub jedne z drugich, 
są składnikami, z których złożone są bezpośrednio 
wszystkie tak zwane doskonale mieszane ciała, i na 
które te ostatnie mogą być ostatecznie rozłożone...”

Robert Boyle



„...jeżeli nazwą „pierwiastki” chcemy określić molekuły 
proste i niepodzielne, z których złożone są ciała, to 
prawdopodobnie nic o nich nie wiemy; jeśli natomiast 
przez nazwę „pierwiastki” lub „zasady ciał” chcemy 
wyrazić ideę ostatecznego kresu, do którego doprowadza 
analiza, to musimy uznać za pierwiastki wszystkie 
substancje, których dotychczas nie mogliśmy w żaden 
sposób rozłożyć. Nie mamy podstaw aby zapewnić, iż te 
ciała uznawane za proste, nie są same złożone z dwu lub 
więcej zasad; ponieważ jednak zasady te nigdy się nie 
rozkładają lub raczej ponieważ nie znamy żadnego 
sposobu, aby je rozłożyć, to z naszego punktu widzenia 
działają one jako ciała proste i nie możemy ich uważać za 
złożone, dopóki eksperyment albo obserwacja nie 
dostarczy nam na to dowodu.”
Antoine Lavoisier, Antoine Lavoisier, TraitTraitéé éélléémentaire de chimiementaire de chimie (1789)(1789)





Pierwiastki
ok. 1750 ok. 1800

świetlik
fluid elektryczny
fluid magnetyczny

ogień cieplik
tlen

powietrze
azot

wodór
woda

tlen

żelazo, złoto, srebro, miedź, 
ołów, węgiel, siarka, krzem, 

ziemia bizmut, kobalt, nikiel, platyna, 
cyna, cynk, rtęć, antymon, 
arsen, molibden, mangan...



Jan Wolski Jan Wolski -- Fizyka Fizyka 
stosownie do stosownie do terateraźźniniééyszego yszego 

stanu wiadomostanu wiadomośści krci króótko tko 
zebranazebrana,,

Warszawa, 1817Warszawa, 1817



Nowoczesna 
teoria atomistyczna



Prawa gazowePrawa gazowe
1699 - 1702 Guillaume Amontons - ciśnienie powietrza rośnie 

w przybliżeniu proporcjonalnie do temperatury

XVIII wiek - badania rozszerzalności cieplnej powietrza prowadzone przez wielu
fizyków (Berthollet, Deluc, De la Hire, Hauksbee, Lambert, Priestley, 
Saussure i in.) dawały rozbieżne wyniki, od rozszerzalności 
nierównomiernej do równomiernej, ale ze współczynnikami
rozszerzalności od 1/85 do 1/235

1787 Jacques Charles - powietrze, tlen, azot, wodór, dwutlenek węgla wykazują
równomierną rozszerzalność cieplną (wynik nieopublikowany)

1793 Alessandro Volta - współczynnik rozszerzalności cieplnej powietrza wynosi
1/270 (praca opublikowana w Annali di Chimica nie była znana większości 
fizyków)

1802 John Dalton - wyniki badań rozszerzalności cieplnej gazów 
rozszerzalność różnych gazów niemal jednakowa

1802 Joseph-Louis Gay-Lussac - wyniki badań rozszerzalności cieplnej gazów 
V = Vo(1 + αt), gdzie współczynnik rozszerzalności cieplnej α = 1/266,66 
(Prawo Gay-Lussaca)



W XVIII wieku opinie fizyków o atomach bywały ironiczne

„Atom – mała korpuskuła o doskonałej sztywności, całkowicie 
twarda i nieporowata, nie dająca się podzielić, czyli całkowicie 
niepodzielna. Niektórzy filozofowie dopuszczali możliwość
istnienia atomów i traktowali je jako składniki ciał. Czy można 
jednak rozsądnie dopuszczać istnienie czegoś, co odpowiada 
podanej wyżej definicji? Atomy są z pewnością materią, gdyż
inaczej nie mogłyby być cząstkami ciał. Jeśli są one materią, to są
złożone z części różniących się od siebie, ponieważ strona górna 
różni się od dolnej, strona prawa różni się od lewej etc. Jeżeli 
składają się z części, to trzeba je traktować jako podzielne 
i przestać uważać za niepodzielne, czyli za atomy. System Epikura 
dotyczący atomów jest zbyt śmieszny żeby warto było go 
dyskutować.”

Dictionnaire raisonné de physique (1781)



Joseph Louis ProustJoseph Louis Proust
Prawo stosunkPrawo stosunkóów staw stałłych (1797)ych (1797)

(1754(1754--1826)1826)

(1760(1760--1844)1844)

John DaltonJohn Dalton
Prawo stosunkPrawo stosunkóów wielokrotnych (1804)w wielokrotnych (1804)

Louis Joseph GayLouis Joseph Gay--LussacLussac
Prawo stosunkPrawo stosunkóów objw objęętotośściowych (1808) ciowych (1808) 

(1778(1778--1850)1850)

Jeremias Benjamin Richter
Prawo stosunków wzajemnych (1791)

(1762-1807)



Proust i Dalton zwracali uwagę na odmienne parametry, 
na przykład

ProustProust: 88.1% cyny i 11.9% tlenu
oraz   78.7% cyny i 21.3% tlenu

(w takich liczbach trudno się dopatrzyć regularności)

DaltonDalton: 100 g cyny łączy się albo z 13.5 g tlenu
albo z 27 g tlenu

(regularność oczywista)



Wyniki Wyniki GayGay--Lussaca Lussaca trudne do pogodzenia z pogltrudne do pogodzenia z pogląądami dami DaltonaDaltona::

2 obj2 objęętotośści wodoru + 1 objci wodoru + 1 objęętotośćść tlenu =tlenu =
= 2 obj= 2 objęętotośści pary wodnejci pary wodnej

jejeżżeli reli róówne objwne objęętotośści gazci gazóów zawierajw zawierająą jednakowe liczby atomjednakowe liczby atomóów, to :w, to :

2 atomy wodoru + 1 atom tlenu =2 atomy wodoru + 1 atom tlenu =
= 2 atomy pary wodnej= 2 atomy pary wodnej

co prowadzi do absurdu (1/2 atomu tlenu) na 1 atom pary wodnco prowadzi do absurdu (1/2 atomu tlenu) na 1 atom pary wodnejej

podobnie:podobnie:
2 obj2 objęętotośści tlenku wci tlenku węęgla + 1 objgla + 1 objęętotośćść tlenu =tlenu =

= 2 obj= 2 objęętotośści dwutlenku wci dwutlenku węęglagla



„Ważnym pytaniem jest to, czy podstawowe cząstki 
ciała, takiego jak woda, są wszystkie jednakowe, to 
znaczy czy mają ten sam kształt, ciężar itd. Z tego, 
co wiemy, nie mamy powodu, żeby oczekiwać pod 
tym względem różnorodności. Jeśli występuje ona 
w wodzie, to musi istnieć także w pierwiastkach 
składających się na wodę, to znaczy w tlenie i wodorze. Jest 
jednak trudno pojąć jak skupiska różnorodnych cząstek miałyby 
być tak jednorodne. Gdyby niektóre cząstki wody były cięższe od 
innych, to porcja cieczy składająca się głównie z tych cięższych 
cząstek wykazywałaby różną gęstość, a takiego wypadku nie 
znamy. Podobne obserwacje można czynić na innych 
substancjach. Możemy zatem wyciągnąć wniosek, że podstawowe 
cząstki wszystkich jednorodnych ciał są dokładnie jednakowe co 
do ciężaru, kształtu itd. Inaczej mówiąc, każda cząstka wody jest 
taka sama jak każda inna cząstka wody; każda cząstka wodoru 
jest jak każda inna cząstka wodoru...”
John Dalton, A New System of Chemical Philosophy (1808)



Proponowane przez
Daltona symbole 
pierwiastków i ich 
względne ciężary



„W badaniach dotyczących syntezy chemicznej można stosować, jako wskazówki, 
następujące ogólne reguły.
1. Jeżeli można otrzymać tylko jeden związek dwóch ciał, to należy założyć, że jest on 

podwójny, chyba, że są jakieś powody przeciw temu.
2. Jeśli obserwuje się dwa związki, to trzeba przyjąć, że są to związek podwójny 

i potrójny.
3. Jeśli otrzymuje się trzy związki, to możemy się spodziewać, że jeden jest podwójny, 

a pozostałe dwa potrójne.
4. Jeżeli otrzymuje się cztery związki, to możemy się spodziewać jednego podwójnego, 

dwóch potrójnych i jednego poczwórnego.
5. Związek podwójny powinien mieć zawsze większy ciężar właściwy niż prosta 

mieszanina dwóch składników.
6. Związek potrójny powinien mieć większy ciężar właściwy od mieszaniny związku 

podwójnego i potrójnego, które by go mogły utworzyć.
7. Powyższe reguły i obserwacje stosują się także kiedy wiążą się dwa ciała takie jak C 

i D, D i E itd.
Stosując te reguły do dobrze ustalonych faktów chemicznych wyciągamy następujące 

wnioski:
1. Woda jest związkiem podwójnym wodoru i tlenu, a względne ciężary dwóch atomów 

elementarnych są w stosunku bliskim 1 : 7.  
2. Amoniak jest związkiem podwójnym wodoru i azotu, a względne ciężary atomów są

w stosunku bliskim 1 : 5 ...”
John Dalton, A New System of Chemical Philosophy (1808)



„Jeżeli są dwa ciała A i B, które mogą
się łączyć, to związki mogą występować
w następującym porządku, począwszy 
od najprostszego:
1 atom A + 1 atom B = 1 atom C -

związek podwójny.
1 atom A + 2 atomy B = 1 atom D -

związek potrójny.
2 atomy A + 1 atom B = 1 atom E -

związek potrójny.
1 atom A + 3 atomy B = 1 atom F -

związek poczwórny.
3 atomy A + 1 atom B = 1 atom G -

związek poczwórny
itd.”

John Dalton, A New System of Chemical Philosophy (1808) 



„„NewtonNewton dowidowióóddłł w Zagadnieniu XXIII w Zagadnieniu XXIII ZasadZasad, , 
żże fluid elastyczny ske fluid elastyczny skłłada siada sięę z maz małłych czych cząąstek stek 
czyli atomczyli atomóów materii, ktw materii, któóre odpychajre odpychająą sisięę sisiłąłą
odwrotnie proporcjonalnodwrotnie proporcjonalnąą do odlegdo odległłoośści mici mięędzy dzy 
nimi. Ale skoro wspnimi. Ale skoro wspóółłczesne doczesne dośświadczenia wiadczenia 
wykazawykazałły, y, żże atmosfera zawiera trzy lub wie atmosfera zawiera trzy lub więęcej fluidcej fluidóów sprw sprężężystych o ystych o 
rróóżżnych cinych ciężężarach warach włłaaśściwych, to nie mogciwych, to nie mogłłem zrozumieem zrozumiećć jak ten jak ten 
dowdowóód Newtona md Newtona móóggłłby siby sięę stosowastosowaćć do przypadku, o ktdo przypadku, o któórym on rym on 
oczywioczywiśście nie mcie nie móóggłł wiedziewiedziećć... ... 
W 1801 roku znalazW 1801 roku znalazłłem hipotezem hipotezęę, kt, któóra zupera zupełłnie usunnie usunęłęła  te a  te 
trudnotrudnośści. Powinnici. Powinniśśmy mianowicie zamy mianowicie załłoożżyyćć, , żże atomy jednego e atomy jednego 
rodzaju nie odpychajrodzaju nie odpychająą atomatomóów innego rodzaju, lecz tylko te, ktw innego rodzaju, lecz tylko te, któóre sre sąą
tego samego rodzaju...tego samego rodzaju...””

John Dalton, 1810



AmedeoAmedeo AvogadroAvogadro
(1776-1856)

Hipoteza Avogadro (1811)  
RRóównewne objobjęętotośści rci róóżżnych gaznych gazóów przy w przy 
jednakowejjednakowej temperaturze i citemperaturze i ciśśnieniu nieniu 
zawierajzawierająą rróównewne liczby czliczby cząąsteczeksteczek

Przyjęte przez chemików dopiero
po referacie Stanislao Cannizzaro
na I Kongresie Chemików (1860)



Nowoczesna teoria atomistycznaNowoczesna teoria atomistyczna
John Dalton
Materia składa się z niezniszczalnych, 
niepodzielnych atomów, jednakowych dla
danego pierwiastka. Połączenia atomów 
w związkach chemicznych w najprostszych
możliwych proporcjach liczbowych
(1 : 1, 1 : 2 itd.)
Model statyczny gazu złożonego z atomów 
stykających się atmosferami cieplika!

Równe objętości gazów zawierają
równe liczby atomów (atomy małe 
w porównaniu z objętością - model
kinetyczny)

Amedeo Avogadro



Joseph-Michel
i Jacques-Etienne Montgolfier

Pierwszy lot ludzi 
balonem

na gorące powietrze
21 listopada 1783 r.

Pierwszy lot ludzi  
balonem wypełnionym 

wodorem
1 grudnia 1783 r.

Pierwszy pokaz 
balonu na gorące 

powietrze
4 lipca 1783 r.



Balony w Polsce

Józef Herman Osiński
Fizyka najnowszemi odkryciami pomnożona

(Warszawa, 1801)


