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Rozwaéj dokladnosci pomiarow masy
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The figures are based on actual
weighings with reconditioned
instruments of the periods shown,
The figures since 1800 refer to
the best balances capable of weighing
100=1000 grains. Special recent
balances for tiny quantities are
exciuded. The low gradients A, B
and C are conjectures of gradual
improvements. Major advances are
.givan by vertical lines.

. 79A.D

20grains

EGYPT

I .

|37°"' £08.C.
i

l 1644
| bem] |
1550 I 1825 steel knife-edges

800 B.C
; and agate bearings
‘08grain
o .
‘O3grain ® _ 'A\‘ _
, N 1870 _

Vacuum weighing

LEAST WEIGHTS FOR VISIBLE ™ MOVEMENT
| OF BEAM WITH EMPTY PANS

o

e

i930
_ : . {Standard moderr
Naked eye reference balance

‘00! . :
© 000 — : : NP
' 00015 grain

B.c 2000 1500 1000 500 O 5QCAD. 1500 1600~ 1700 1800 . 1900 A D.

© From data supplies.
F G Shinner, Stency




Rozwoj dokladnosci pomiarow kata

HipPARCHUS 20

L . i

ULUGH SE!GH 10 )

' ? . i LACAILLE [6
-l TYcHO BRAMEI 4 '

L}
t.ALANDE 5

BONNER
DURCHMUSTERUNG 4"

' PR B . | caTaLoGuE pE
reamsTeep 10 : L'ASSOCIATION
ALLEMANDE |

-CATALOGUE
DTOGRAPHIQUE 0.4

"
x
O
14
14
w

- [/
sesseL 0,3
T 1

¢

auweas Q"I

NEWCOMB, B

vAN masnen 03003

- 1400 1500 1600 1700 iao'o . 1900 ' AD.

By kind _permigsion of
@ The most accurate observations Mesars H::-_«::_n et Cia
e Catalogue giving a great number of stars o L




Fizyke oswiecenia nazywa sie tez fizyka
niewazkich fluidow.

Ze wzgledu na brak pojecia energii zmiany stanu ciat
(ogrzanie, naelektryzowanie, namagnesowanie)
przypisywano obecnosci niewazkich fluidow ciepfta,
elektrycznosci, magnetyzmu). Do tej filozofii pasowaty
tez potem pojecia elektrycznosci zwierzecej

| magnetyzmu zwierzecego).

W tym okresie nastgpit wielki postep w mechanice,
ktora zostata doprowadzona niemal do postaci
obecnej.

W optyce brak znaczgacego postepu. Ze wzgledu na
wielki autorytet Newtona utrzymywano jego poglady.



Mechanika
od Newtona do Laplace’a



Newton zbudowat fundament
| wytyczyt wtasciwy kierunek rozwoiju,
ale niemal cata mechanika, ktorg dzis
znamy, jest dzietem stawnych
matematykow i fizykow XVIII stulecia



Konkurs Royal Society (1668) na rozprawe o zderzeniach ciat

John Wallis — zderzenia centralne; (masa x predkos¢ = momentum)
Christopher Wren — tylko zderzenia sprezyste
Christiaan Huygens — najpetniejsze wyniki

,Na koncu chce podkreslic godne podziwu prawo
natury, ktére moge udowodnic dla ciat sferycznych,
| Ktore wydaje sie stosowac takze do wszystkich
iInnych, twardych i miekkich, ktore sie zderzajg
centralnie lub ukosnie: wspolny srodek ciezkosci
dwoch, trzech lub dowolnej liczby ciat porusza sie
zawsze jednostajnie po linii prostej w tym samym
Kierunku przed i po ich zderzeniu.”

Huygens (1669)



llos¢ ruchu

Kartezjusz: ilos¢ ruchu = masa x predkosc
,...jesli czesSC materii porusza sie dwa razy
szybciej niz inna czesc, a ta druga czesc jest dwa
razy wieksza niz pierwsza, to mamy prawo
sgdzic, ze w ciele mniejszym jest tyle samo ruchu
co w ciele wiekszym...”

Principia philosophiae (1644)

Leibniz: ilos¢ ruchu = masa x predkos¢ do kwadratu
(potem ta wielkos¢ uzyskata nazwe vis viva)

,Krotki dowod nadzwyczajnego btedu popetnionego
przez Kartezjusza i innych”, Acta Eruditorum (1686)

d’Alembert (1743) — ,,spor o stowa”
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Wklad Eulera do mechaniki:

* pierwszy wyktad mechaniki analitycznej (Mechanica sive scientia motus
analytice exposita, 1736)

* wprowadzenie Scistego pojecia punktu materialnego (Newton rozwazat
ruch nie dosc¢ scisle zdefiniowanych ciaf)

* rozwazanie przyspieszenia jako wielkosci kinematycznej w ruchu po torze

* wprowadzenie rozwazan wielkosci skierowanych (p6zniej nazwanych
wektorami)

* podanie (niezaleznie 1 rownoczesnie z D. Bernoullim, 1734) rOwnania
rozniczkowego drgan poprzecznych sprezystego preta)

* pierwsza analiza oscylatora harmonicznego (1739)

* pierwsze sformulowanie ,roOwnah Newtona” I = m a_itd. (1752)

* pierwszy wyklad mechaniki bryty sztywnej, z wprowadzeniem rownan
ruchu, katow Eulera etc. (Theoria motus corporum solidorum seu
rigidorum, 1765)

* rozwini¢cie 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 Potudniowej w okolice rownika 1735 r.



Newtonianizm czy kartezjanizm?

W 1748 r. konkurs Akademii Nauk na prace o ruchu Ksiezyca
Trzy prace nadestane: d’'Alembert, Clairaut, Euler

Wyniki obliczen niezgodne z obserwacjami !

,Moge podac szereg dowodow na to, ze sity, ktore
dziatajg na Ksiezyc nie podlegajg scisle prawu Newtona...
poniewaz btedow nie mozna przypisac obserwacjom, nie
mam watpliwosci, ze bardzo prawdopodobng przyczyng
jest pewne ,derangement” sit zaktadanych w teorii.
Sktania mnie to do sadzenia, ze przyczyng tych sit sg
wiry albo jakies inne materialne czynniki, wtedy bowiem
tatwo jest zrozumiec, ze te sity powinny ulegac zmianie,
Kiedy sg przenoszone przez jakis inny wir.”

Euler w liScie do Clairauta, 1X 1747



Newtonianizm czy kartezjanizm?

'  D’Alembert: moze to sita magnetyczna,
95[ powoduje ,derangement’ prawa Newtona
w (korelacja potozen Ksiezyca

I zmian magnetycznych na Ziemi)

Clairaut: w prawie powszechnego
4, a% Cigzenia mozna dodac wyraz
“*»‘% proporcjonalny do 1/r3 albo 1/r?

Georges- Leclerc de Buffon: macie btedy w rachunkach!

1 TZECZywWIScCie...

A. Clairaut, Theorie de la Lune, deduite du seul principe de ['attraction
reciproquement aux quarres des distances, Petersburg 1752



PHORONOMIA,
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Jacob Hermann (1678-1733)

Sita G dziata nierbwnomiernie.

W nieskonczenie matym odcinku czasu
dT (temporis tractum indefinite parvum
dT) ciato uzyskuje infinitezymalng
predkosc¢ dV (celeritas infinitorum dV),
wtedy zachodzi rownosc

G=M-dV/AT, czyli dT = M-dV/G

W tym wzorze G jest ciezarem (pondus)
lub ciezkoscig (gravitas) masy M.

Pierwszy przyktad zapisu praw Newtona w postaci algebraicznej



,<Jesli analiza ma by¢ nieodzowna, to
wtasnie w mechanice. Wprawdzie czytelnik
przekonuje sie do poprawnosci rozwazan,
ale nie nabywa dostatecznie jasnego

| doktadnego zrozumienia zagadnien, totez
jesli zostang troche zmienione, to nie bedzie
mOogt ich rozwigzac samodzielnie, jesli nie
zwroci sie ku analizie 1 nie rozwigze ich
metodg analityczng. Tak wtasnie byto ze
mna, kiedy zaczatem zapoznawac sie

z Zasadami Newtona | Phoronomig
Hermanna; chociaz zdawato mi sie, ze
dostatecznie jasno zrozumiatem rozwigzanie
wielu zadan, to zadan troche réznych od

nich nie mogtem zrozumiec.”
Leonhard Euler, Mechanica sive motus scientia..., Wstep




,Wtedy postaratem sie w miare moich umiejetnosci
ponownie rozwigzac te problemy analitycznie,
dzieki czemu znacznie lepiej pojatem istote rzeczy.
Nastepnie w podobny sposob zbadatem jeszcze
Inne problemy odnoszgce sie do tej nauki i dla
siebie samego wytozytem ich rozwigzanie planowg
jednorodng metoda i utozytem w odpowiednim
porzadku. Przy tym nie tylko napotkatem caty
szereg kwestii wczesniej zupetnie nie
rozwazanych, ktore mnie udato sie rozwigzac, ale
znalaztem takze wiele réznych metod, dzieki
ktorym nie tylko mechanika, ale i sama analiza
znacznie sie wzbogacity. W ten sposob powstata

ta praca o ruchu, w ktorej wytozytem metodg
analityczng w odpowiednim porzadku zaréwno to,
co znalaztem w innych pracach o ruchu ciat, jak

| to, co sam otrzymatem w wyniku tych rozwazan.’
Leonhard Euler, Mechanica sive motus scientia..., Wstep

)



,<Jezell predkosc jest taka, ze ciato jg majace
przebywa w sekunde droge trzech stop, to
predkosc¢ te wyrazamy liczbg 3.... Ciato
przebywajgce 48 stop w 6 sekund ma predkosc
rowng 8 - liczba ta pokazuje, ze ciato w ciggu
sekundy przebywa 8 stop.”

,Moze wynikngC watpliwosc¢ co do tego, jak
mozna dzieliC droge przez czas, poniewaz sg to
wielkosci roznorodne | wobec tego nie mozna
powiedziecC ile razy, na przyktad, odstep czasu
10 minut miesci sie w odcinku drogi 10 stop.”

,d2s/dtf? przedstawia odcinek drogi, ktory ciato
przebywa ponad to, co przebyto by, gdyby jego
ruch nie ulegt zmianie... Ten dodatkowy odcinek
drogi jest wprost proporcjonalny do sity

| odwrotnie proporcjonalny do masy ciata.”

Euler, Mechanica sive motus scientia analytice exposita




Daniel Bernoulli - Hydrodynamica (1738)

Bastr,
PETROPOLITANE , PRIUS MATHESEOS
MBRI ET PROF. HONOR.

DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
'COMMENTARIL

AB AUCTORE, DUM PETROPOLI AGERET,
CONGESTUM,

Typis Jou Hexn, Deckemi, Typographi Bafilienfis.




llustracje z Hydrodynamiki Daniela Bernoullie

O
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DANS LEQUEL LES LOIX DE L’EQUILIBRE
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,Za Newtonem nazywam sitg
bezwiadnosci wlasciwosc, dzieki ktorej
clata pozostajg w swoim stanie; ciato jest
albo w stanie spoczynku albo w ruchu...
Prawo 1: Ciato spoczywajgce pozostaje w spoczynku, dopoki
przyczyna zewnetrzna wyprowadzi je z tego stanu; ciato
bowiem nie moze samo przez sie zaczgc sie poruszac.

Prawo 2: Ciato raz wprowadzone w ruch przez jakas
przyczyne musi pozostawac w ruchu jednostajnym wzdtuz linii
prostej, chyba ze podziata na nie inna przyczyna, rozna od tej,
ktora wprawita je w ruchu; ciato bedzie przebywato wzdtuz
prostej rowne odcinki w rownych czasach.”

d'Alembert — Traite de dynamique (1743)



MECHANIQUE

ieaal ~oseph Louls
el o 1 Grange
(1736-1813)

,Mamy juz wiele traktatow z mechaniki, lecz plan tej
ksigzki jest zupetnie nowy. Postawitem sobie za cel
sprowadzic teorie mechaniki | metody rozwigzywania
odnoszacych sie do niej zadan do ogolnych wzorow,
kKtorych proste rozwiniecie daje wszystkie rownania
potrzebne do rozwigzania kazdego zadania....”



,Dzieto to przyniesie jeszcze jedng korzysc,
jednoczac i objasniajac z jednego punktu
widzenia rozliczne zasady, znalezione
dotychczas w celu utatwienia rozwigzywania
zagadnien mechaniki, wykazujgc ich zwigzek

| wspotzaleznosc | pozwalajgc wnioskowac o ich
stusznosci i zakresie stosowalnosci. Podzielitem ten traktat na
dwie czesci: na statyke, czyli teorie rownowagi, oraz dynamike,
czyli teorie ruchu. W kazdej z tych czesci rozwazam oddzielnie
ciata sztywne i ptyny. W tym dziele nie ma w ogole rysunkow.
Metody, jakie przedstawiam, nie wymagajg ani konstrukcji ani
rozwazan geometrycznych i mechanicznych; wymagajg tylko
operacji algebraicznych przeprowadzanych planowo

| jednolicie. Wszyscy mitosnicy analizy stwierdzg

z zadowoleniem, ze mechanika staje sie nowg gatezig analizy

| bedg mi wdzieczni za to, ze w ten sposob rozszerzytem
zakres jej zastosowan.”




Strona z Mécanique analitique

z rownaniami Lagrange’a

226 MECHANIQUE ANALITIQUE,

9. De cette maniere la formule générale du mouvement
T s ==o0 (art. 2) fera transformée en celle-ci,

EM A4V Iy =00 KC =0,

dans laquelle on aura
o>T *&T ;v

Fe=d. oo — o

3T oT P4
Ved. o — 5

oT T SV
o=d. o — =+ o
&c,

en fuppofant

& du=Pdp~+ Qdg~+ Rdr~4 &c.

Si donc dans le choix des nouvelles variables £, 4 , ¢, &c,
ona eu ¢gard aux équations de condition données par la
nature du {yftéme propofé, enforte que ces variables foient
maintenant tout-a-fait indépendantes les unes des autres,
& que par conféquent leurs variations #£, &4, fo, &c,
demeurent abfolument indéterminées, on aura fur le champ
les équations particulieres = = o, v == o0, ¢ = o, &c,
lefquelles ferviront 4 déterminer le mouvement du fyftéme;
puifque ces équations font en méme nombre que les variables

£> 4,9, &c, dolt dépend la pofition du {yfiéme & chaque

inftant.

Mais quoiqu'on puifle toujours ramener la queftion & cet
ifqu'it ne sagic que d'eliminer par les équations de

condition, autant de variables quelles permettent de le

faire , & de prendre enfuite pouré, 4, o, &c, les variables

v




Pierre Simon de Laplace
(1749-1827)

TRAITE

D F

MECANIQUE CELESTE,

PAR P. S. LAPLACE,

Membre de Flastitut national de France, et du Bureau
des Longitudes,

TOME PREMIER.

DE L'IMPRIMERIE DE CRAPELET.

A PARIS,

Chez J. B M. DUPRAT, Libriure pour les Mathematigues ,

quar dos Angastias.

AN V1L

wedtug kalendarza rewolucyjnego
wprowadzonego w 1792 .




.inteligencja, ktora by w danej chwili
znata wszystkie sity dziatajgce

W przyrodzie oraz wzajemne potozenia
bytow g tworzacych i przy tym bytaby
dostatecznie obszerna, by te dane
poddac analizie, mogtaby w tych
samych wzorach objg¢ ruch
najwiekszych ciat wszechswiata

| najmniejszych atomow: nic nie bytoby
dla niej niepewne i zaréwno przyszios¢
jak przesztos¢ bytyby dostepne dla jej
oczu. Umyst ludzki daje staby zarys te)
inteligencii, ktore) doskonatos¢ maogt
osiggngc¢ tyko w astronomii.”

Théorie analitique des probabilities (1812)



,Swiatto od najblizszej gwiazdy moze lecie¢ do nas dtuzej niz trwa
podréz statkiem do Indii Zachodnich (6 tygodni)”
Phil. Trans. (1694)

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

,,...predkos¢ swiatta tak si¢ ma do predkosci Ziemi w jej rocznym ruchu po
orbicie jak 10210 do 1, skad wynika, ze swiatto dociera do nas ze Stonca

w 8 minut 1 12 sekund.... Trzeba si¢ zgodziC, ze paralaksa gwiazd stalych jest
znacznie mniejsza niz to dotychczas sadzili ci, ktorzy donosili, 1z znalezli ja

z obserwacji. Sadze, ze gdyby ona wynosita 1 sekunde¢ tuku, to bym ja
zaobserwowal, zwlaszcza z duzej liczby obserwacji gwiazdy y Draconis... jest
wiec bardzo prawdopodobne, Ze jej paralaksa jest mniejsza od jednej sekundy,

a to oznacza, 1z ta gwiazda jest od nas ponad 400 000 razy dalej niz Stonce.”



. William Herschel (1738-1822)

Wielki teleskop
Herschela
147 cm srednicy
22 m dtugosci

\

781 Odkrycie planety Uran (13 Ill)
783 Wyznaczenie apeksu Stonca (A Her)
785 Ksztatt i rozmiary Galaktyki

\

\



Wyznaczenie masy Ziemi

Henry Cavendish
(1731-1810)
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Waga skrecen Cavendisha (1798)



Wyniki Cavendisha

Liczba
pomiarow

52 54 656 58 60 62 64

Gestos¢ Ziemi w g/cm?

Wynik koncowy: 5,48 + 0,39



RozwQj fizyki
ZjJawisk cleplnych



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

Przyktad: Jean Baptiste Morin (1583-1656) uwazat, ze ciepto
| zImno majg pewien maksymalny stopien, ktorego nie mogg
przekroczyc, a takze pewien stopien minimalny, ponize;
ktérego nie moga sie obnizyc.

arbitralne zatozenie: stopien ciepta + stopien zimna = 8
Na przyktad: pewna ilos¢ wody o 2 stopniach ciepta i 6 stopniach

zimna zostata zmieszana z takg samg iloscig wody o 4 stopniach
ciepta i 4 stopniach zimna. Zdaniem Morina mieszanina bedzie

miata 24/ stopnia ciepta oraz 5%/, stopnia zimna.

= Temperatura mieszanin



Termometry pozwalaty mierzycC ,ciepto”

(temperatura od tacinskiego temperatura - mieszanina)

W stanie rownowagi ,ciepto”,
jak sadzono (np. Boerhaave,
Musschenbroek), jest po prostu
proporcjonalne do objetosci albo
proporcjonalne do masy, ale

z doswiadczen wynikato, iz jest
to niezgodne ze wzorami
termometrycznymi na
temperature mieszanin.




Porownanie niektorych skal termometrycznych

o N~
o ~ o
— N~ N~ o X e,
= N ~ - N~ ™ < <
= R gl 8 T Rl 5| £ R
c N ) — = D o S =
fe) o c o = - 3 o T
= E| 2| £| ® =| 2| 3| 3
@ Q = © @ [0 @ N [
Z 14 < LL 14 o (&) (7)) o
34 60 73| 212 80 0 0| 100
12| 22,5| 59,2 96| 30,8| 96,5| 64,3| 35,5| 28,5
0| 7,5/ 51,5 32 0| 150| 100 0 0
0
-5,5 46 0| -14,2|1176,2| 117| -18

Wrzenie wody
Ciato ludzkie

Topnienie lodu



,...wydaje si¢ wigc, ze prawdziwy element ognia jest
materialny, poniewaz stowo ,,materialny” obejmuje
kazda rzecz, ktora jest mierzalna geometrycznie
trzema liniami narysowanymi prostopadle do siebie
ze wspolnego srodka... Przypus¢émy bowiem, ze
zawieszong na nici kule ze srebra, nagrzang niemal
do punktu zapalenia, upuszczamy tagodnie do
ELEMENTA zimne] wody...wOwczas ogien rozprzestrzeni si¢
o BN RN W micrzalnej obj¢tosci tej wody... Catla historia

ANNIVERSARIO LABORE DOCUIT

el ocnia dobitnie pokazuje, ze jest on rownie rozciagty

SCHOLTS,

HERMANNUS BOERHAAVE Jak ciato lub sama przestrzefl,,,

Czastki ognia, ktore - jak juz wykazano - sa
materialne, wydajq si¢ by¢ najmniejsze ze
wszystkich znanych ciat; gdyz skoro sa materialne,
musza koniecznie by¢ niezmiernie subtelne,
poniewaz z latwoscig przenikaja wszystkie ciata,
nawet te najgestsze...”




Poczatki kalorymetrii

Pl

Kalorymetry
Laplace i Lavoisier - (1783)

Joseph Black (1728-1799)

Odkryt réznice miedzy iloscig ciepta
| temperaturg oraz stwierdzit istnienie ciepta
utajonego (ok. 1760 r.)



,, 1O wtasnie nazywa sie zwykle rownym
cieptem, albo rownoscig ciepta miedzy roznymi
ciatami; nazwe to rownowagg ciepta.

Natury tej rownowagi dobrze nie rozumiano,
zanim nie podatem metody jej badania. Dr Boerhaave sadzit,
ze kiedy ona wystepuje, to w kazdej jednakowej czesci
przestrzeni znajduje sie jednakowa ilosc ciepta bez wzgledu na
to, jakimi ciatami wypetniona jest ta przestrzen. Takze profesor
Musschenbroek wyrazat opinie, ze ,ogien jest rowno
rozdzielony miedzy wszystkie ciata stosownie do ich wielkosci,
tak ze w stopie szesciennej ztota, powietrza i pierza jest
jednakowa ilos¢ ognia”. Jako podstawe tego przekonania
podawano to, ze gdy do ktoregokolwiek z tych ciat przyktadano
termometr, to wskazywat on zawsze jednakowy stopien.”

Joseph Black



, 1€ opinie wyciggnieto jednak zbyt pospiesznie. Pomieszano tu
IloSC ciepta w roznych ciatach z jego 0golng sitg albo
natezeniem, chociaz jest oczywiste, ze sg to dwie roézne rzeczy,
ktore zawsze nalezy od siebie odrozniac, kiedy myslimy

0 rozmieszczeniu ciepta.

Poprzednio zaktadano powszechnie, ze iloSC ciepta potrzebna
do zwiekszenia ciepta réznych ciat o takg samg liczbe stopni,
jest wprost proporcjonalna do ilosci materii zawarte] w kazdym
Z nich, | ze wobec tego dla ciat rownej wielkosci ilos¢ ciepta jest
proporcjonalna do ich gestosci. Jednak wkrotce potem kiedy
zaczatem mysleC o tym przedmiocie (w 1760 r.), przekonatem
sie, ze ten poglad jest btedny i ze ilosci ciepta, ktore muszg
otrzymac rézne materie, aby znalazty sie w stanie rownowagi

Z soba, czyli zwiekszyty temperature o rowng liczbe stopni, nie
sg proporcjonalne do ilosci zawartej w nich materii, lecz sg

w stosunku bardzo od tego roznym, czego nie mozna jeszcze
wyjasnic zadng ogolng zasads...”

Joseph Black



,1en poglad zostat mi pierwszy raz przekazany przez

dr Boerhaave. Po omowieniu doswiadczenia z mieszaniem
wody zimnej | gorgcej, wykonanego na jego zyczenie przez
Fahrenheita, opowiada on takze, ze Fahrenheit zmieszat
niejednakowo ogrzang rtec i wode. Z jego relacji jest
oczywiste, ze chociaz rte¢c ma gestosc 13 razy wiekszg od
gestosci wody, to wywotuje znacznie mniejszy efekt
ogrzewania lub oziebiania wody, z ktorg jest zmieszana, niz to
daje réowna ilos¢ wody. Podaje on wprost, ze rtec, czy to
gorgca zmieszana z zimng woda, czy tez zimna zmieszana

Z gorgca, nigdy nie daje wiekszego efektu ogrzewania lub
oziebiania rownej jej ilosci wody, niz to daje rownie gorgca lub
zimna woda w ilosci tylko dwoch trzecich ilosci rteci. Dodaje
on, ze aby uzyskac takg samg temperature wypadkowa, jakg
sie otrzymuje mieszajac gorgcqa | zimng wode, trzeba wzigc
trzy miary rteci na dwie miary wody.”

Joseph Black



Cieplik i1 flogiston



,Ale wiekszosc francuskich

| niemieckich filozofow przyrody

| dr Boerhaave byto zdania, ze

ruch sktadajacy sie na ciepto nie

jest drganiem samych czgstek
goracego ciata, lecz czastek subtelnego,
bardzo sprezystego i przenikajgcego wszystko fluidu,
ktory jest zawarty w porach gorgcych ciat, miedzy ich
czastkami, fluidu, ktory - jak sobie wyobrazali - jest
rozproszony w catym wszechswiecie | przenika
nawet najgestsze ciata. Niektorzy uwazajg, ze ta
materia, zmieniona w rozny sposob, wytwarza
swiatto | zjawiska elektryczne....”

Black, Lectures on Chemistry



,2Bardziej pomystowa proba zostata
podjeta ostatnio. Jej pierwszy zarys
podat zmarty juz dr Cleghorn w swej
dysertacji na temat ciepta tutaj
ogtoszonej [Uniwersytet w Edynburgu,
1779 r.]. Przyjat on, ze ciepto zalezy od
obecnosci tego subtelnego i sprezystego fluidu, ktory
wedtug wyobrazen innych filozofow jest obecny

w catym wszechswiecie i jest przyczyng ciepta. Ale ci
inni filozofowie przyjmowali tylko jedng wtasciwosc tej
subtelnej materii: jej wielkg sprezystosc¢, czyli silne
odpychanie wzajemne jej czgstek.”

Black, Lectures on Chemistry



,Natomiast dr Cleghorn zatozyt jeszcze
INNg je] wiasciwosc, a mianowicie silne
przycigganie miedzy je] czgstkami

| Innymi rodzajami materii w przyrodzie,
kKtore ogolnie wykazujg mniejsze lub
wieksze wzajemne przycigganie grawitacyjne. Przyjat
on zatem, ze zwykte rodzaje materii sktadajg sie

z czgstek obdarzonych wtasciwoscig silnego
przyciggania sie wzajemnego i przyciggania materii
ciepta; natomiast subtelna, sprezysta materia ciepfa
ma wtasciwosc¢ odpychania, jej czastki wzajemnie sie
odpychajg, chociaz sg przyciggane przez inne rodzaje
materii...”

Black, Lectures on Chemistry



Podstawowe zatozenia teorii cieplika

1. Cieplik jest fluidem, ktérego czastki odpychajg sie
wzajemnie.

2. Czastki cieplika sg przyciggane przez czgstki zwyktej
materii, przy czym to przycigganie moze byc¢ rozne
dla réznych substancji.

3. Cieplik jest fluidem niezniszczalnym i niemozliwym do
stworzenia. Ta swoista ,zasada zachowania
cieplika” byta podstawag teorii.

4. Cieplik moze by¢ swobodny albo utajony. Cieplik
swobodny tworzy ,,atmosfere” wokot kazdej czastki
materii, cieplik utajony wigze sie z czgstkami
materii tworzgc potgczenia podobne do
chemicznych.

5. Cieplik jest (przypuszczalnie) niewazki.



Liczne proby eksperymentalnego
wyznaczenia gestosci cieplika
przy uzyciu zwyktej wagi dawaty
sprzeczne wyniki

Herman Boerhaave (1732) — ogrzewana miedz nie zmienia ciezaru
Georges Buffon (1773) — ogrzewane zelazo zwieksza ciezar

John Roebuck (1776) — ogrzewane zelazo zmniejsza ciezar
George Fordyce (1785) — zamarzajgca woda zwieksza ciezar

Hrabia Rumford (1799) — ogrzewanie nie zmienia ciezaru ciat
(wynik licznych eksperymentow)



Promieniowanie ciepfa | zimna

zwierciadta

— T
)
/

termometr

Marc-Auguste Pictet
Essai sur le feu (1790)



Wyjasnienie eksperymentow Picteta

rownowaga dynamiczna
('equilibre mobile) miedzy
cieptem pochtanianym
| wypromieniowanym

Pierre Prevost

Memoire sur l'equilibre du feu (1791)



Zjawiska | fakty wyjasniane przez teorie cieplika

* |stnienie materi

« Stany skupienia

* Rozszerzalnosc cieplna i jej roznice

» Wydzielanie ciepfa przez tarcie itd.

* Przewodnictwo cieplne (Fourier)

* Przechodzenie ciepta przez proznie

« Zmiany ciepta wtasciwego

» Cp/C,, (Laplace, Poisson)

* Promieniowanie, pochtanianie, odbijanie ciepta
« Dziatanie maszyn cieplnych (Carnot)



John Dalton (1766-1844)

Kartka z notatnika
Daltona
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Odpychanie atmosfer cieplika

Przyciaganie grawitacyjne atomow
(z przeciwnym znakiem)




Przycigganie grawitacyjne atomow
(z przeciwnym znakiem)

Rozszerzalnosc¢ cieplna wedtug teorii cieplika



,Cleplik wszystkie ciata przeymuie, oddala
od siebie pierwotne ich czastki mieszczac
sie miedzy niemi, zmnieysza ich atrakcya,
powieksza ciat obietosc, topi state,
rozrzedza ciekte do takiego stopnia, iz staig
sie niewidzialnemi, nadaje im ksztatt powietrza,
zamienia w ptyny sprezyste, scisliwe, powietrzne.
Podtug tego, ciecze sg to kombinacye ciat statych

z cieplikiem, a zas ptyny sprezyste czyli gazy, sg to
rozpuszczenia rozmaitych ciat w ciepliku, ktory sam
W sobie uwazany, iest istotg naybardziey rozdzielona,
naylzeyszg, naysprezystszg, i ktorey wagi dotad
nieoznaczono.”

Antoine-Francois de Fourcroy, Filozofia Chimiczna czyli fundamentalne
prawdy teraznieyszey chimii (1308)



,Dlatego to niektorzy Fizycy brali cieplik wolny czyli
sprawuigcy w nas ciepto, za modyfikacyg jakas innych
ciat od wewnetrznego ruchu ich czastek zalezaca...
Wszystkie te zdarzenia dowodzg, ze cieplik iest
szczegolnem ciatem exystuigcem przez sie, | nie
zawistym od innych ciat. Nie okazano ieszcze czyli iest
toz samo co swiatto: wielu iednak teraznieyszych
Fizykdw | Chimikow rozumie, ze dwa te skutki swiatto

| ciepto od iednego ciata to iest cieplika pochodzg, ze
pierwszy zalezy od zageszczenia i nagtego ruchu po linii
prostey, a drugi od wolnego trzesienia sie | poruszenia
w rozmaite strony... Zdaie sie, ze swiatto zwolnione

w swym ruchu iest cieplikiem, czyli sprawuie tylko ciepto;
lezeli zas cieplik zgeszczony w jakiem ciele, nagle sie

Z niego wydobywa, wtenczas wydaie sie swiattem”

Antoine-Francois de Fourcroy, Filozofia Chimiczna ... (1808)



,1en materiat ognia sam przez sie, inaczej niz inne
rzeczy (specjalnie powietrze i woda), nie znajduje sie
zjednoczony | aktywny, ani jako ciecz, ani w stanie
rozrzedzonym. Ale jesli przez ruch ognia, przy dodatku
powietrza, staje sie rozrzedzony i ulatnia sie, wtedy
pozostaje rozproszony dzieki swej niepojete] subtelnosci
| niemierzalnemu rozrzedzeniu | zadna wiedza znana
cztowiekowi, zadna ludzka umiejetnosc nie moze go
zebracC ponownie i zamkngc¢

w matej przestrzeni, zwtaszcza jesli
zaszto to szybko | na duzg skale...”

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

3&5;:;? Erneftus stahl, onoldo Francis,
© Med Doct. bt Drof Bubl. Ord. Hall. _




,WWobec tych jego wlasciwosci uwazam, ze zastuguje on
na swg nazwe witasng, jako pierwsza, jedyna,
podstawowa zasada palnosci. Ale poniewaz dotychczas
nie moze byC wyodrebniony sam, poza zwigzkami

| potgczeniami z innymi materiatami i nie ma wobec tego
podstaw, by nada¢ mu nazwe opisowg wyjasniajgcg
wtasciwosci, sgdzitem, ze najlepiej nadac mu nazwe od
ogolnego dziatania, ktore zwykle pokazuje .
we wszystkich swych zwigzkach. Dlatego | &
wybratem dlan grecka nazwe flogiston...” = =

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

3&5;:;? Erneftus stahl, onoldo Francis,
© Med Doct. bt Drof Bubl. Ord. Hall. _



Teoria flogistonu
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Teoria flogistonu: metal —» metal ,zwapniaty” + flogiston

(,popiot”)
,popiot” + wegiel drzewny (zrodto flogistonu) —» metal

Lavoisier: metal + powietrze — metal ,zwapniaty”
,popiot” + wegiel drzewny — metal + ,powietrze trwate”
Obecnie: 2Pb+0O,—>2Pb0O
2PbO +C — 2Pb+CO,



,Nie oczekujecie przeciez, ze chemia powinna bycC
zdolna dac garsc flogistonu oddzielonego od ciata
palnego; rownie nierozsgdne bytoby zgdanie
otrzymania garsci magnetyzmu, grawitacji albo
elektrycznosci wydzielonych z ciat magnetycznych,
ciezkich lub naelektryzowanych; w przyrodzie s3 sity,
ktore objawiajg sie wytacznie przez swe dziatania

| do nich wiasnie nalezy flogiston.”

R. Watson, Chemical Essays (1782)



W pracy, ktorej autorami sg panowie De Morveau,

Berthollet, De Fourcroy i ja, na temat reformy nomenklatury
chemicznej [1787 r.]... wyrdzniliSmy przyczyne ciepta, czyli
ten niezmiernie sprezysty fluid, ktéry je wywotuje, nadajgc mu
nazwe cieplik...

W obecnym stanie wiedzy nie mozemy zdecydowac czy
sSwiatto jest modyfikacjg cieplika, czy tez przeciwnie, cieplik
jest modyfikacjg Swiatta. Nie podlega jednak dyskusiji to, ze

w systemie, w ktorym dopuszcza sie jedynie ustalone fakty,
musimy unikac za wszelkg cene przypuszczania rzeczy,
ktorych istnienie nie jest udowodnione; zatem powinniSmy
prowizorycznie rozroznia¢ odmiennymi nazwami rzeczy, ktore
wywotujg rozne efekty. Wobec tego odréznilismy swiatto od
cieplika; nie zaprzeczamy jednak, ze majg one pewne cechy
wspaolne i ze w pewnych sytuacjach tgczg sie z ciatami niemal
w ten sam sposaéb i wywotujg takie same efekty.”

Lavoisier, Traite élementaire de chimie (1789)



,10, CO powiedziatem dotad, moze wystarczycC

dla wyjasnienia idei przypisanej stowu cieplik,
pozostaje jednak sprawa trudniejsza, a mianowicie
wyjasniC sposob, w jaki cieplik dziata na ciato.
Poniewaz ta materia subtelna przenika pory
wszystkich znanych substancji, poniewaz nie ma
naczyn, z ktérych by nie mogta sie wydostac,

| wobec tego zadnych naczyn, w ktorych mozna by
ja przechowywac, mozemy poznac jej wtasciwosci jedynie na
podstawie zjawisk ulotnych i trudnych do stwierdzenia. W tych
rzeczach, ktorych nie widzimy, ani nie czujemy, trzeba nam
szczegolnie strzec sie ekstrawagancji w naszej wyobrazni, zawsze
sktaniajgcej sie do przestepowania granic ustalonej prawdy i trudnej
do utrzymania w waskim zakresie faktow. Widzielismy juz, ze to samo
ciato wystepuje w stanie statym albo jako ciecz, lub gaz, zaleznie od
zawartosci przenikajgcego je cieplika, lub scislej méwigc, zaleznie od
tego czy sita odpychajgca wywierana przez cieplik jest rowna, wieksza
lub mniejsza od przyciggania wzajemnego czagstek ciata.”

Lavoisier, Traité éléementaire de chimie (1789)



Eksperymenty z wierceniem luf
armatnich, ktore przeprowadzit
w 1798 roku Benjamin
Thompson (Rumford) ...

| eksperymenty na temat
wywigzywania ciepta przy tarciu
kawatkow lodu, ktore wykonat
Humphry Davy (1799),

iInterpretowane w duchu mechanicznej teorii
ciepta, mogty zostac z tatwoscig odrzucone
przez zwolennikow cieplika.



,Na poczatku tego rozumowania czyni sie bardzo nieszczesliwe
zatozenie, a mianowicie, ze jesli ciepto bedac fluidem sprezystym
wywigzuje sie przy sciskaniu materii w stanie statym, to pojemnosc¢
cieplna tego ciata ma zosta¢ zmniejszona w stosunku do ilosci ciepta,
ktora zostata wydzielona. Niewatpliwie cata iloSC ciepta zawartego

w ciele statym zostaje zmniejszona, ale dlaczego ma sie zmieniac
pojemnosc¢ cieplna?...Bez watpienia ilos¢ ciepta wywigzanego

w tym eksperymencie byta wielka, ale to nie wystarcza do
zapewnienia wnioskow, ktore wyciggnieto...W tych eksperymentach
bardzo duza masa metalu zostata poddana podwyzszonemu
cisnieniu i w masie tej, przez stopniowe scieranie sie brgzu, stale
coraz to nowe warstwy byty wystawiane ma naciskanie. Zatem
kolejno z kazdej warstwy oddzielana byta okreslona ilos¢ ciepfa.
Jezeli przyjmiemy, ze w metalach wystepuje cieplik w stanie duzej
gestosci, to wymieniona przyczyna wystarcza do wytworzenia
obserwowanego efektu. Najwiekszym btedem okazuje sie zatozenie,
ze zrodto ciepta w ten sposob wytwarzanego jest niewyczerpane,
tymczasem iloscC ciepta, ktdra moze byC w ten sposob wytwarzana,

jest skonczona.”
I. Emmet, Annals of Philosophy (1820)



Kilka uwag o chemil



Uwagi o stanie chemii przed reformg Lavoisiera

 Nadal utrzymywata si¢ teoria czterech elementow, nawet
,,potwierdzana” doswiadczalnie, np. przez van Helmonta.

 Alchemicy byli przekonani o nieskonczonej liczbie kombinacji
czterech elementow. Nawet metale uwazano wtedy za
mieszaniny elementow.

 Proba reformy Paracelsusa: wprowadzit on trzy zasady: rtec
(zasada rozpuszczalnosci), siarke (zasada palnosci) 1 sol
(zasada trwatosci). Nawotywal do porzucenia bezowocnych
poszukiwan ,.kamienia filozoficznego™ 1 skoncentrowania
si¢ na poszukiwaniu nowych lekow (jatrochemia).

* Najstynniejszy polski alchemik Michat Sedziwoj byt
zwolennikiem czterech zywiolow Arystotelesa, ale
jednoczesnie wyznawat trzy zasady Paracelsusa.

* Robert Boyle - proba nowej definicji pierwiastka chemicznego

(Sceptical Chymist, 1661).



Paracelsus
(1493-1541)

Michat Sedziwo
(1566-1636)

Jan Baptista
van Helmont
(1577-1644)

Deciphered,

1. The form of an Athanor or great Furnace.
2. The Forceps or Tongs and Fork.
3. The Coppel or Test, with Philofophers Bellows.

4. The Digeitive Pot withits Cover and F'ire about

it.
<. A coverd Crucible.
. The longBell, or Matras-Glafs ona Sand Fur-

nace.

9. The Wind Furnace with a Blow-pipe.

8. A Furnace witha Copper head, and its Recciver.

9. A Furnace with a naked and open Fire.

10. The Peftel and Mortar , with one beating the
Metals.

11. The Owl's Head or another form of a Cover to

the Figure 8.

12. A Retort.
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Dzieta Michata Sedziwoja cieszyty sie wielkim powodzeniem
| byty ttumaczone na wiele jezykow. Miat je w swej bibliotece Newton.




\ -EXPERIME
. WHERERBY
VULCAR SPAGYRIS
. Are wont to hndea vour to Evin
Robert Boyle ;mm::*'*’- .

Q'::_;;Pmted for 7. Craske .an& are
Ship in'Sr, Pm.: Chm_‘ch.

,Przez pierwiastki rozumiem... pewne pierwotne i proste,
albo catkowicie pozbawione domieszek ciata, ktore nie
bedac ztozone z zadnych innych ciat lub jedne z drugich,
sg sktadnikami, z ktoérych ztozone sg bezposrednio
wszystkie tak zwane doskonale mieszane ciata, | na
ktore te ostatnie mogg bycC ostatecznie roztozone...”



....jezeli nazwag ,pierwiastki” chcemy okresli¢c molekuty
proste i niepodzielne, z ktorych ztozone s3 ciata, to
prawdopodobnie nic o nich nie wiemy; jesli natomiast
przez nazwe ,pierwiastki’ lub ,zasady ciat” chcemy
wyraziC idee ostatecznego kresu, do ktorego doprowadza
analiza, to musimy uznac za pierwiastki wszystkie
substancje, ktorych dotychczas nie moglismy w zaden
sposob roztozycC. Nie mamy podstaw aby zapewnic, iz te
ciata uznawane za proste, nie sg same ztozone z dwu lub
wiece| zasad, poniewaz jednak zasady te nigdy sie nie
rozktadajg lub raczej poniewaz nie znamy zadnego
sposobu, aby je roztozycC, to z naszego punktu widzenia
dziatajg one jako ciata proste i nie mozemy ich uwazac za
ztozone, dopoki eksperyment albo obserwacja nie
dostarczy nam na to dowodu.”

Antoine Lavoisier, Traité élémentaire de chimie (1789)



- Noms nouveaux. |Noms anciens correfpondans.

Lumieress.voness | Lumicre,
Chaleur,
Prificipe de 1a chaleur,
Calorigue. . . oo .. o (Fluide igné.
el.
pi‘:l'!::?t:;f::: Maticre du feu & de 13 chaleur.
tiennent  oux Air déphlogiftiqué,

trois rignes & Air empiréal,
qu'on peut regar- nygéne. AR Air vitla,l
der comme les y

émens des Bafe de lair vitale
curps. Gaz phiogiftiqué,
Alote.....-.....- Mofﬂ(e.

ga('e de la mofetes

az inflammable.
Hydrogene. ...... Bafe du gaz inflammable,
;Soufrc. sessosnees |Soufre,

Phofphore........ |Pho(phore.
Carbone,......... {Charbon pur,
Radical muriatique. {Inconnu,
E—— —_ Radical fluorique . |Inconnu.
TR AITE Radical boracique,.

s k AndmoiMQ.o s s
ELEMENTATIRE Argente,....oaee. JArgent,
Arfenic......ess. |Arfenic.

DE CHIMIE, Bifmuth......c...

INTE DANS UN ORDRE NOUVLEAU C°!.’°1" .
JCuiveesi e,

Eain,..coveeenes
?“Mdgﬂaﬁ"" Fer.convinennnen
m ues p
D ablen g b Mangancfe. oo...e
difiables, Mercure, ...
Molybdéne...
NickClO reer
Or......
Platineseascaesass
Plomb..c.icven..e
Tungliencssaas.a.
Zinc-n $0 s 00000 e
ChauX...es.vue... |Terre calcaire, chayx,
Magnéfie, .. +... .. [Magnéfie, bale du {el d’Epfom,
Subflances fim« JBatyte. ... ...... |Barote, terre pefante.
ples  falifiables{ Alumine. ........ [Argile , terre de Falun, bafe
terreufes. e 1'alun.
Silice.oeseeerones |Terreliliceufe, terre vitrifiable,

Subflances fim=
ples non méalii-
ques oxidables &
acidifiables,




ok. 1750

ogien

powietrze

woda

ziemia

Pierwiastki
ok. 1800
swietlik
fluid elektryczny
fluid magnetyczny

cieplik
tlen

‘ azot

‘ wodor

tlen

zelazo, ztoto, srebro, miedz,
otdéw, wegiel, siarka, krzem,
bizmut, kobalt, nikiel, platyna,
cyna, cynk, rte¢, antymon,
arsen, molibden, mangan...



CIALA NTEROZELOZONE CZYLI
PIERWIASTKL

Wdzisieyszym stanie wiadomosci chemicznych,
za ciafa proste czyli nierozfoZoneliczg nastgpu-
jace. Naprzod, w stanie pr omienistym Elet-
trycznosé, Magnetyzm, Swietlik czyly Stwia-

letroréd, Wodoréd, Soliréd, Jod, (¥} W¥e-
&lik 1 wstanie stalym. Fosfor, Siar/{ra-, Bor,
Fluoryna, Dwa metalle jako zasady alkali;
Potas, i Sod. Dziewigé metalléw czyli zasa-
| dy ziem jakiemi sq: Baryt, Stroncyan, WWa-
priar, Magrezyan, Hrzemionek, Glinian, Cyr-
konian, Glucgyn, Itr_yn, i dwadziescia sledm
metallow jako to: ' |

Tunsten, Antymon, Fobalt, Bizmui, Manganez
Uran, Tytan, Zi-mian, Tantal, czyliKolumb,
Ceres, Zynk, Zelazo, Cyna, Oléw, Miedt,

Nikiel, Zywe srebro, Srebro, Pallas, Osmi-
um, Ztoto, Platyna, Irys, Rhodium, bedziemy
przeto o niektérych zaraz, a oresztie w hzy-
ce szczegolnéy mowics

W e—————
(*) Jod wawyczayney temnpératurze jest Wwistanie sta.

fym, ale pospolicié wydobywaé 5i¢ zwykk w po=
ftavi gazu.

Jan Wolski - Fizyka
stosownie do terazniéyszego
stanu wiadomosci krotko
zebrana,

Warszawa, 1817



Nowoczesna
teoria atomistyczna



Prawa gazowe

1699 - 1702 Guillaume Amontons - ciSnienie powietrza rosnie
w przyblizeniu proporcjonalnie do temperatury

XVIII wiek - badania rozszerzalnosci cieplnej powietrza prowadzone przez wielu
fizykow (Berthollet, Deluc, De la Hire, Hauksbee, Lambert, Priestley,
Saussure i in.) dawaty rozbiezne wyniki, od rozszerzalnos$ci
nierdwnomiernej do rOwnomiernej, ale ze wspotczynnikami
rozszerzalnosci od 1/85 do 1/235

1787 Jacques Charles - powietrze, tlen, azot, wodor, dwutlenek wegla wykazuja
rOwnomierng rozszerzalnos¢ cieplna (wynik nieopublikowany)

1793 Alessandro Volta - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej powietrza wynosi
1/270 (praca opublikowana w Annali di Chimica nie byta znana wigkszosci
fizykow)

1802 John Dalton - wyniki badan rozszerzalnosci cieplnej gazow

rozszerzalnos¢ roznych gazow niemal jednakowa

1802 Joseph-Louis Gay-Lussac - wyniki badan rozszerzalnosci cieplnej gazoéw
V =V (1 + at), gdzie wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej o = 1/266,66
(Prawo Gay-Lussaca)



W XVIII wieku opinie fizykow o atomach bywaty ironiczne

,,Atom — mata korpuskuta o doskonatej sztywnosci, catkowicie
twarda 1 nieporowata, nie dajaca si¢ podzieli¢, czyli catkowicie
niepodzielna. Niektorzy filozofowie dopuszczali mozliwos¢
istnienia atomow 1 traktowali je jako sktadniki ciat. Czy mozna
jednak rozsadnie dopuszczac istnienie czegos, co odpowiada
podanej wyzej definicji? Atomy sq z pewnoscig materia, gdyz
inacze] nie moglyby byc¢ czastkami ciat. Jesli sa one materia, to sg
ztozone z czgsci réznigcych sig od siebie, poniewaz strona gorna
rozni si¢ od dolnej, strona prawa rozni si¢ od lewej etc. Jezeli
sktadaja si¢ z czesci, to trzeba je traktowac jako podzielne

1 przesta¢ uwazac za niepodzielne, czyli za atomy. System Epikura
dotyczacy atomow jest zbyt Smieszny zeby warto bylo go
dyskutowac.”

Dictionnaire raisonné de physique (1781)



Jeremias Benjamin Richter
Prawo stosunkow wzajemnych (1791) | & J

(1762-1807)
Joseph Louis Proust
Prawo stosunkow statych (1797)

(1754-1826)

John Dalton ) y i
Prawo stosunkéw wielokrotnych (1804) ;é‘

(1760-1844)

Louis Joseph Gay-Lussac
Prawo stosunkow objetosciowych (1808)

(1778 1850)



Proust i Dalton zwracali uwage na odmienne parametry,
na przyktad

Proust: 88.1% cyny i 11.9% tlenu
oraz 78.7% cyny i 21.3% tlenu
(w takich liczbach trudno sie dopatrzyc regularnosci)

Dalton: 100 g cyny tgczy sie albo z 13.5 g tlenu
albo z 27 g tlenu
(regularnosc¢ oczywista)



Wyniki Gay-Lussaca trudne do pogodzenia z pogladami Daltona:

2 objetosci wodoru + 1 objetosc tlenu =
= 2 objetosci pary wodne)

jezeli rowne objetosci gazow zawieraja jednakowe liczby atomow, to :

2 atomy wodoru + 1 atom tlenu =
= 2 atomy pary wodne)

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

podobnie:
2 objetosci tlenku wegla + 1 objetosc tlenu =
= 2 objetosci dwutlenku wegla



,Waznym pytaniem jest to, czy podstawowe czgstki
ciata, takiego jak woda, sg wszystkie jednakowe, to
Znaczy czy majg ten sam ksztatt, ciezar itd. Z tego,
co wiemy, nie mamy powodu, zeby oczekiwac pod
tym wzgledem réznorodnosci. Jesli wystepuje ona
w wodzie, to musi istnieC takze w pierwiastkach
sktadajgcych sie na wode, to znaczy w tlenie i wodorze. Jest
jednak trudno pojac jak skupiska roznorodnych czgstek miatyby
byC tak jednorodne. Gdyby niektore czgstki wody byty ciezsze od
Innych, to porcja cieczy sktadajgca sie gtownie z tych ciezszych
czgstek wykazywataby rozng gestosc, a takiego wypadku nie
znamy. Podobne obserwacje mozna czyniC na innych
substancjach. Mozemy zatem wyciggngc¢ wniosek, ze podstawowe
czgstki wszystkich jednorodnych ciat sq doktadnie jednakowe co
do ciezaru, ksztaftu itd. Inaczej mowigc, kazda czgstka wody jest
taka sama jak kazda inna czgstka wody; kazda czastka wodoru
jest jak kazda inna czgstka wodoru...”

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




ELENI ENT S

Proponowane przez
Daltona symbole
pierwiastkow i ich
wzgledne ciezary




,,W badaniach dotyczacych syntezy chemicznej mozna stosowac, jako wskazowki,

nastepujace ogolne reguty.

1. Jezeli mozna otrzymac tylko jeden zwiazek dwoch cial, to nalezy zalozy¢, ze jest on
podwdjny, chyba, ze sg jakies powody przeciw temu.

2. Jesli obserwuje si¢ dwa zwiazki, to trzeba przyjac, ze sa to zwiazek podwojny
1 potrojny.

3. Jesh otrzymuyje si¢ trzy zwiazki, to mozemy si¢ spodziewac, ze jeden jest podwojny,
a pozostate dwa potrojne.

4. Jezeli otrzymuje si¢ cztery zwigzki, to mozemy si¢ spodziewac jednego podwdjnego,
dwoch potrdjnych 1 jednego poczwodrnego.

5. Zwiazek podwdjny powinien mie¢ zawsze wigkszy cigzar wlasciwy niz prosta
mieszanina dwoch sktadnikow.

6. Zwiazek potrojny powinien mie¢ wigkszy ciezar wtasciwy od mieszaniny zwiazku
podwdjnego 1 potrojnego, ktore by go mogly utworzy¢.

7. Powyzsze reguty 1 obserwacje stosuja si¢ takze kiedy wigza si¢ dwa ciata takie jak C
1D, D1E itd.

Stosujac te reguly do dobrze ustalonych faktow chemicznych wyciagamy nastepujace
wnioski:

1. Woda jest zwiazkiem podwodjnym wodoru 1 tlenu, a wzgledne cigzary dwoch atomow
elementarnych sa w stosunku bliskim 1 : 7.

2. Amoniak jest zwiazkiem podwojnym wodoru 1 azotu, a wzgledne cigzary atomow sa
w stosunku bliskim 1 : 5 ...”

John Dalton, 4 New System of Chemical Philosophy (1808)



,,Jezell sa dwa ciala A 1 B, ktore moga

si¢ faczyc, to zwiazki moga wystepowac

w nastepujacym porzadku, poczawszy

od najprostszego:

1 atom A + 1 atom B =1 atom C -
zwiazek podwojny.

1 atom A + 2 atomy B =1 atom D -
zwiazek potrojny.

2 atomy A+ 1 atom B=1 atomE -
zwiazek potrojny.

| atom A + 3 atomy B=1 atom F -
zwiazek poczworny.

3 atomy A + 1 atom B =1 atom G -
zwiazek poczworny

1td.”

John Dalton, 4 New System of Chemical Philosophy (1808)



.Newton dowiodt w Zagadnieniu XXIll Zasad,
ze fluid elastyczny sktada sie z matych czastek
czyli atoméw materii, ktore odpychajg sie sitg
odwrotnie proporcjonalng do odlegtosci miedzy
nimi. Ale skoro wspotczesne doswiadczenia
wykazaty, ze atmosfera zawiera trzy lub wiece) fluidéow sprezystych o
roznych ciezarach wtasciwych, to nie mogtem zrozumiec jak ten
dowdd Newtona maogtby sie stosowac do przypadku, o ktérym on
oczywiscie nie mogt wiedziec...

W 1801 roku znalaztem hipoteze, ktéra zupetnie usuneta te
trudnosci. PowinniSmy mianowicie zatozyc, ze atomy jednego
rodzaju nie odpychajg atoméw innego rodzaju, lecz tylko te, ktore sg
tego samego rodzaju...”

John Dalton, 1810



Amedeo Avogadro
(1776-1856)

Hipoteza Avogadro (1811)
Rowne objetosci roznych gazow przy
jednakowej temperaturze i cisnieniu
zawierajg rowne liczby czasteczek

Przyjete przez chemikow dopiero
po referacie Stanislao Cannizzaro
na | Kongresie Chemikow (1860)




Nowoczesna teoria atomistyczna
John Dalton

Materia sktada sie z niezniszczalnych,
niepodzielnych atomow, jednakowych dla
danego pierwiastka. Potgczenia atomow

w zwigzkach chemicznych w najprostszych
mozliwych proporcjach liczbowych
(1:1,1:2itd.)

Model statyczny gazu ztozonego z atomow
stykajgcych sie atmosferami cieplikal

Amedeo Avogadro

Rowne objetosci gazow zawierajg
rowne liczby atomow (atomy mate
W porownaniu z objetoscig - model
kinetyczny)




Pierwszy pokaz

balonu na gorace
powietrze

4 lipca 1783 r.

Pierwszy lot ludzi
balonem

na gorgce powietrze

21 listopada 1783 r.

Joseph-Michel
| Jacques-Etienne Montgolfier

Pierwszy lot ludzi
balonem wypetnionym
wodorem

1 grudnia 1783 r.
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Z przylgczeniém uwag czeécig od nich sa-
mych dostrzezonych, czgscia im od Akademii
Paryskiey przez korrespondencys udzielonych.



