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Gdym  wcszedł do tój sali, wydało mi się, że jes t  
w niéj umiarkowanie  ciepło; takie wrażenie wywarło 
na mnie powietrze téj sali. Podobném prostem, bes- 
pośredniem wrażeniem zmysłowem zadawalnia  się 
dziecko; na tym najniższym szczeblu wiedzy za trzym u­
je  się człowiek niewykształcony.

Przypuśćm y wszelako, że nie zadaw alniam  się 
tym poziomem, że ani chcę, ani mogę nawet, zatrzymać 
się na nim. Przedewszystkiem posiadam, przypuśćmy, 
nieco sceptycyzmu: bezmyślnie nie dowierzam  świa­
dectwu mych zmysłów. Pamiętam, że mnie n ie jedno­
krotnie zawiodły, a zatem wnioskuję, że i teraz mnie, 
być może, zawodzą. Nie odrzucam zupełnie św ia ­
dectwa mych zmysłów, lecz pragnę je  zbadać, ocenić 
i dojść tą drogą do prawdy, lub dojść tak  daleko p rz y '  
najmniój, ja k  daleko droga do praw dy prowadzić mnie 
zdoła.

A  zatem przypuśćmy, że zapytuję osoby tu  obe­
cne, czy i one doznają w téj sali wrażenia um ia rkow a­
nego ciepła? Wszyscy łatwo przewidujem y w ynik  p o ­
dobnego głosowania. Odebralibyśm y wiele różnych, 
ze sobą niezgodnych odpowiedzi, niewiele mniéj z a ­
pewne, niż je s t  tu  osób, które  wrażeń cieplnych do­
znają i usiłują  wyrazić j e  słowem. Jed n y m  byłoby



chłodno, innym ciepło, umiarkowanie, przyjemnie Inb 
nieprzyjemnie, jeszcze innym nie jest zimno, ani p o r r ­
eo, zmysł ich cieplny milczał. Z apytu jem y teraz, 
skąd te różnice?

Czy może wyrazy: chłodno, ciepło, zimno, gorą­
co — rozmaici ludzie pojm ują  rozmaicie? Czy może 
nie rozumiemy się poprostu nawzajem? Istotnie, wy 
rażenia, k tórem i się posługujemy dotychczas, całkowi­
cie są pozbawione ścisłości. Lecz, poprzestając n a  
hespośrednich wrażeniach zmvshi naszego cieplnego, 
nie możemy im nadać ścisłości. Nie możemy się u m ó­
wić, że pewne określone wrażenie będzie się nazywało 
w rażeniem  zimna, lub ciepła, lub gorąca. A lbowiem 
wrażenia każdego spomiędzy nas są i muszą wiecznie 
pozostać jego  wyłączną własnością, jego  skarbem, n ie ­
znanym  nikomu i niedostępnym dla nikogo.

A  jednak , nie sądzę, ażebyśmy rozmaitość naszych 
odpowiedzi mogli wytłumaczyć zupełnie podatnością 
Wyrazów, któremi oddajemy nasze wrażenia. Ëozm aite  
osoby odczuwają jednakow e cieplne pobudki w sposób 
istotnie rozmaity. Nigdy wszak trudniéj nie bywa 
o jednomyślność pomiędzy ludźmi, niż kiedy idzie 
0  sposób ubrania  się na  mróz surowy, lub o napalenie  
w  piecu, lub  o zamknięcie, czy otworzenie Okna, o k tó ­
rykolwiek, słowem jednem , z tych drobnych k łopo­
tów, które  nam  ciepło i zimno codziennie sprawiają.

Lecz, czyż może nas dziwić rozmaitość podobna, 
skoro wrażliwość każdego spomiędzy nas na cieplne 
pobudki,  stosownie do okoliczności, bywa rozmaita? 
Mam tu  trzy  naczynia; w pierwszem jes t  woda zimna, 
W drugiem  je s t  woda gorąca, a w trzeciem woda, cie- 
jllejsża öd pierwszéj, lecz chłodniejsza ód drúgíé j.



Jeś l i  przyzwyczaję zmysł cieplny méj ręki d'ô wodý 
zimnéj, ta woda pośrednia wydaje mi się ciepłą. Jeśli, 
przeciwnie, trzymałem rękę naprzód w wodzie gorącój» 
taż sama woda, ta trzecia, wyda mi się chłodną.

T racim y więc Zupełnie nadzieję, ażebyśmy przez 
świadectwo naszego zmyslu cièplnego mogli poznawać 
praw dziw ie bezwzględny stan cieplny przedmiotów, 
jak ie  nas Otaczają.

Lecz, chociaż różnimy się w zdaniu, gdy mowa 
o tem, czy i o ile w téj sali jest ciepło, zgodzilibyśmy 
się wszyscy, nieprawdaż, że poczęłoby w niéj być cie~ 
plój, g d y b y  ta , pośród nas, wielki rozniecono ogień 
W ięc może zmysł cieplny uczy nas prawdziwie o ró ­
żnicach cieplnych? o tem, k tó re  są ciała cieplejsze 

i- k tó re  zimniejsze? Zbadajm y tę sprawę. M am tu  że­
lazo, drzewo, papier, róg, puch. Żelazo wydaje  mi 
się znacznie zimniejszem, drzewo również niecp chło- 
dniejszem od papieru, rogu i puchu. A  jed n ak  są tc 
proste złudzenia. Ten  kaw ałek żelaza wydaje mi się 
zimnym, gdy go biorę do ręki, lecz niebawem wraże- 
nie t o  znika, żelazo przestaje sprawiać wrażenie zimna 
Pow iadam y, że ręka  moja ogrzała żelazo i jest to p ra ­
wda: ciało nasze bywa wogóle ciepłe, cieplejsze od 
przedm iotów w pokoju, a ciało cieplejsze, j a k  nam  ró ­
wnież wiadomo, gdy się zetknie z zimniejszem, samo 
nieco stygnie, lecz oWo drugie  ciało sobą ogrzewa. 
Jeżeli  jed n ak  ręka, jako  cieplejsza, ogrzała kawałek 
żelaza, jeżeli tak  samo ogrżewa go płomień i każde cia­
ło  cieplejsze, tedy  czemuż, zapytuję, nie ogrzeje go 
ani papier, ani1 puch, ani róg? choć przecie zmysł cie­
plny zdaw ał się,dowodzić, że są cieplejsze od kaw ałka  
żelaza. " l :  -■ r -



Zdołałem, być może, zaohwiać zaufanie nnsze do 
względnych naw et wskazówek naszego zmysłu c i e ­
plnego, a teraz spróbuję rozwiać je  zupełnie. Róg 
i żelazo, które  badałem  przed chwilą, kładę do wody 
gorącój i teraz, gdy już  są, gorące, widzę, że zmienione 
są role. Metal wydaje mi się gorętszym, róg  — s to ­
sunkowo chłodnym. Teraz  ju ż  zaczynamy widzieć j a s ­
no w téj sprawie. Metal wydaje się zimniejszym od 
rogu, gdy obadwa te ciała, i metal i róg, są ch łodnie j­
sze od ręki; gdy obadwa ciała są cieplejsze od ręki, 
rzeczy m ają  się odwrotnie i wreszcie i metal i róg, d o ­
prow adzone ręką  do jednakowego z nią stanu cieplne­
go, nie okazują też pomiędzy sobą wzajemnie żadnój 
różnicy. A  zatem zmysł cieplny nie o tem nas uczy, 
czy metal zimniejszy jest, czy róg, lecz o tem jedynie , 
czy ręka nasza ogrzewa się, czy oziębia. M etal szyb- 
cój ją  chłodzi, gdy jes t  zimniejszy i szybcój j ą  w y­
grzewa, gdy jest cieplejszy, oil papieru, puchu i rogu; 
dlatego w pierwszym raziewydaje się chłodniejszym, 
w drugim  — cieplejszym. Otóż i zbudowaliśmy w y­
tłumaczenie, teoryją  działania zmysłu cieplnego; a te­
raz należy ją  sprawdzić.

^ - ' "  A żebyśm y mogli ją  sprawdzić, musimy użyć ter- 
•moskopu, p rzyrządu , k tóry  wskazywałby prawdziwie 
stan cieplny ciał, jak ie  badać zechcemy. Oto mam tu  
(fig. 1 ) termoskop, n ietylko bardzo wrażliwy i n ie łu-  
dzący, j a k  ręka, lecz nadto tak  zbudowany, że wszyj 
scy obecni zobaczą, że tak  powiem, każde przez ten 
przyrząd  doznane wrażenie. Oto je s t  termoelement, 
oto galwanom etr ,). O grzanie , lub oziębienie czułój

9  Podczas wykładu obraz powiększony galwanometru rzu­
cono na ekran zapomocą latarni projekcyjnej.



powierzchni teřmoelementu budzi w nim natychmiast 
p rąd  elektryczny; p rąd  biednie do galw nnom etra  
i zdradza  się wówczas odchyleniem wskazówki. Oto 
widzimy skutek, pdy zbliżam do teřm oelem entu  płoną­
cą zapałkę. Teraz oziębiam element zapomocą lodu: 
wskazówka gwałtownie zawraca i ucieka na lewo. 
Л  zatem termoelementowi jes t  gorąco lub zimno, 
wmiarę tego, czy na prawo czy na lewo biegnie 
wskazówka, ,----

fn A

Fig. 1. Term oelem ent i galwanometr.

Oto je s t  żelazo, oto pap ie r  i róg, k tóremi zajmo­
waliśmy się przed chwilą. W prow adzam  je  po kolei 
w zetknięcie z termoelementem: galwanom etr milczy, 
ciała te istotnie są jednakow o ciepłe, zmysł cieplny 
ręki stanowczo w błąd nas wprowadzał. A  pocho­
dziło to stąd, że ręka  była cieplejsza, że j ą  metal 
chłodził prędzój od rogu.
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Lecż jeáli tak  było istotnie, tedy powinniśmy 
friódz odtworzyć i to złudzenie naszego zmysłu cie­
plnego na  termoeleinenciè: trzeba go tylko uczynić 
cieplejszym od ,metalu i rogu, a 'bçdzie  nas łudził po- 
dobnie j a k  ręka. Nie będę terińoeleipentu ogrzewał, 
wolę żelazo i róg oziębić: włożyłem je  do wody lodo^ 
watćj. Badam tcrrtz termoelernentem: róg, j a k  widzi- 
iny, małe na nim sprawia wrażenie, żelazo, przeciwnie, 
niezmiernie zimnem się wydało. Sprawdziliśmy haszę 
teory ją , zbudowaliśmy m artwy przyrząd, k tóry гасЬоі 
wanie się ręki naśladuje zupełnie.

Lecz i to sprawdźmy* cośmy w tłumaczeniu 
przed chwilą bez dowodu , przyjęli: że metal prędzój 
odprow adza i prędzój doprowadza ciepło, niż róg.

, Biorę dermoelement, kładę nań sztabkę ż rogu i d o ­
p ro w ad zam  teraz ciepło od przeciwległego końca, z te­
go kaw ąłka  gorącego mosiądzu, galwanometr milczy, 
zbyt d ługo  czekalibyśmy, zanimby przemówił. A  te ­
raz powtarzam tę p r tb ę  z żelazem: widzimy, j&k szybko 
ciepło zdołało przeniknąć przez sztabkę żelazną i na  
termÓelerńent oddziałać. Fizycy mówią, że żelazo 
jes t  przewodnikiem ciepła dobrym, lub przynajmniój 
od rogu znacznie lepszym,

Miedź je s t  jeszcze lepszym. Jed n y m  płomieniem 
ogrzewam tu besstronnie dwie sztaby: żelazną, mie­
dzianą. Sztaby dźwigają na sobie ku lk i metalowe, 
p rzylepione wośkiem. Ciepło powoli roschodzi się 
w obu, wosk się topi, kule spadają, lecz widzimy, że 
to wszystko odbyw a się znacznie prędzój w sztabie 
miedzianój (fig. Ž).

Metale, ciała gę s te , 'zb i te ,  przewodzą ciepło d o ­
brze; nierównie gorzój przewodzi wszystko, co je s t

/
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luźne, porowate llib włókriiste. Pokryw am  azbestem, 
m ateryjalem  z delikatnych (mineralnych) nici u tk a ­
nym, czulą powierzchnię mego elementu, k ładę nań tb 
żelazo gorące, a jednak  galwanometr nie daje znaku,, 
tak  doskonale ochrania  azbest. Biorę nieco azbestu, 
k ładę go na dłoń moję, na azbeście umieszczam kulę 
rospaloną do czerwoności. Czynię to całkowicie beś- 
karnie.

Potniędzy gazami, ciałami lotnemi, zachodzą po­
dobnież znaczne różnice co do przewodnictwa cieplne­
go. Kurę, umieszczoną pionowo, którą  mam tu przed

*Fig. 2. Dwie sztaby, z przylepionem i kulkami.

sobą, mogę wypełnić do woli bądź wodorem, bądź bez­
wodnikiem węglanym. W odór, jako  gaz lżejszy, do ­
prowadzam  od góry, bezwodnik węglany, ja k o  gaz 
cięższy, b d  dołu. Przeciągnięto  przez tę ru rk ę  d ru t  
p la tynow y, przez k tóry  obecnie p row adzę prąd  elek­
tryczny; pod tem działaniem d ru t  się rozgrzewa aż do 
białości. W ypełn iam  wszelako górną połowę ru ry  
wodorem i oto na téj górnéj swój części d ru t  przestaje 
Się żarzyć; na  dolnój, przeciwnie, gdzie znajduje  się 
bezw odnik  węglany, żarzy się j a k  przody. I le  razy  
wypełrtię ru rę  wodorem, dťu t gaśnie,' i le  razy  bez Wo-
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dnikiem węglanym — rospala się nnnowo. W odór jest  
więc dobrym , lub przynajm niej stosunkowo dobrym  
przewodnikiem eiepla; je s t  tem pomiędzy gazami, czem 
są metale pomiędzy ciałami statemi.

A teraz dosyć faktów; teraz myślmy o nieb. T e ­
raz próbujm y zapanować nad zmianami cieplnemi, 
k tóre  spostrzegaliśmy tylko dotychczas. Chcemy te 
spostrzeżenia uogólnić, chcemy w nich dopatrzeć 
abstrakcyj, z któremi teoretyk jedynie przestaje.

Teoretyk, stając przed zjawiskiem przyrody, obie­
ra pu n k t  widzenia, różny od naszych pospolitych, nie­
jasnych, zamglonych punktów widzenia, a mianowicie: 
ilościowy. W  każdem zjawisku teore tyk  szuka tój 
strony, którą  mógłby wymierzyć. My wszyscy w ży­
ciu codziennem znamy rozliczne jakości: są d la  nas 
rzeczy częste i rzadkie, krótko i d ługotrwałe , wysokie, 
niskie, obszerne, ciasne, twarde, miękkie, sprężyste, 
ciekle, głośne i ciche, ciepłe i zimne, czerwone, n ie­
bieskie i fijoletowe Tego wszystkiego teoretyk nie 
zna; wszystko dla niego jes t  wielkie lub małe, wszystko 
w ściśle oznaczony sposób jest wielkie lub  małe.

W yw ołajm y jak ieko lw iek  najpospolitsze z jaw i­
sko. Podniosłem tę gałkę nad stołem i pozwoliłem 
spaść jéj swobodnie. J a k  mamy myśleć o tem ilościo­
wo? Od chwili puszczenia, czas upływ ał a gałka  sp a ­
dała. Możemy powiedzieć, że odległość jéj od stołu 
lub wysokość jéj ponad stołem zmniejszała się; wszak 
mogę cały ruch gałki opisać dokładnie, podając w każ- 
déj chwili wysokość jéj ponad stołem. I  oto pochwy­
ciliśmy ju ż  stronę ilościową zjawiska. Nie po trzebu­
jem y  ju ż  myśleć o gałce spadającój: możemy myśleć
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0 pewnéj linii (o wysokości nad stolem), k tóra  z bie­
giem czasu stawała się coraz krótszą. Myślimy już  
nie o zjawisku właśni wem, lecz o pojęciu ilościowem, 
któreśmy utworzyli, o zmianach, którym ono ulega.

T eraz  proszę o chwilę uwagi. Ten  oto kawałek 
żelaza jes t  gorący: wyjąłem go z wody wrącój. Za­
wieszam go w powietrzu, k ładę go do wody lodowatój. 
Zatem kaw ałek  żelaza stygnie powoli i wreszcie staje 
się zimnym, ja k  woda lodowata. Czy nie mogę powie­
dzieć obrazowo, że stan cieplny żelaza spadł od gorąca 
wody we wrzeniu aż do zimna wody lodowatój? Czy 
nie nasuw a się podobieństwo do spadku gaiki nad 
stołem? Czy nie możemy, czy nie powinniśmy poszu­
kiwać i tu  s trony ilościowćj? Więc u tw órzm y poję­
cie, podobne do odległości gałki od stołu w p rzy k ła ­
dzie poprzednim; pomyślmy odległość stanu cieplnego 
w żelazie, w jak ie jko lw iek  chwili, od stanu cieplnego 
w żelazie lodowato zimnem; otóż i mamy tem peraturę  
żelaza. A  teraz p rzy jrzy jm y się bliżćj temu pojęciu, 
k tó re  otacza ty tu łem  nasze zebranie  dzisiejsze.

W racam  jeszcze do gałki, k tó ra  spada na stół. 
Powiedziałem, że wprowadzamy tu, jak o  wielkość 
charakterystyczną, odległość gałki od stołu. G dybym  
by ł tylko powiedział „odległość”, a nie dodał „od sto­
ł u ” , nie byłbym  położenia gałki określił. Znajdując  
się na odległości m etra  od stołu, gałka znajduje  się na 
całkiem innój odległości od podłogi, na innéj jeszcze 
od poziomu ulic w W arszawie. Zamiast odległości 
gałki od stołu, od podłogi, od poziomu ulic, mógłbym 
uważać, przypuśćmy, odległość gałki od sufitu téj sali
1 zaraz inaczój wypadłby mi cbraz spadku, albowiem, 
gdy  tam te  odległości malały, ta, przeciwnie, rośnie
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przy  spadaniu. Muszę, jednem  słowem, „oznaczyć 
zero” moich odległości; muszę powiedzieć, od jakiego 
poziomu je  liczę.

Podobnież muszę oznaczyć zero moich tem pera­
tur; podobnież muszę powiedzieć, od jakiego  poziomu 
je  liczę.

Dopóki sam jeden  rozważam moję gałkę nad  sto­
łem, nie napotykam  tu żadnych trudności. Lecz p rz y ­
puśćmy na chwilę, że rozmaici spostrzegacze, w W a r ­
szawie, w P aryżu , w Londynie , mają również gałki 
i również ich położenia badają i przypuśćmy, że zależy 
na tem, ażeby te wszystkie badania były porównywalne 
ze sobą. S tół mój podówczas nie jes t ,  widocznie, wła­
ściwym poziomem, nie jest  przydlatny do wyznaczania 
zera odległości, a lbowiem może tylko mnie służyć. 
P ow ierzchnia  ziemi, z jéj dolinami i górami, z jé j  nie- 
zliczonemi nierównościami, również odrzuconą być 
musi. Pozosta je  nam jeden  poziom powszechny, po­
ziom mórz i oceanów: ten jest wszędzie jednakow y, 
więc może stanowić wspólną, powszechną podstawę do 
pomiarów odległości pionowych.

Podobne pytan ia  zadać sobie mjusimy przy  wy­
borze zera tem pera tu r .  Za zero tem pera tu r  chcieli­
śmy uznać tem pera turę  wody, pomięszanćj z łodem. 
Czy jes t  to istotnie poziom stały? Czy lód topi się 
zawsze przy  téj saméj temperaturze? Czy woda marz­
n ie  zawsze przy téj saméj temperaturze? T a k  je s t  
istotnie, oto doświadczenie, które  tego dowodzi. M am 
tu  wodę, pomięszaną z lodem; wew nątrz  je s t  te rm o­
m etr , k tó ry  wskazuje tem pera turę .  Pozwólcie mi od­
łożyć na chwilę opis i wytłumaczenie tego term om etru . 
Obecnie wskazuje on  jakąś  tem pera turę , k tó rą  nazy-
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туату  zerem. Dodaję  wiçcéj lodu;,term om etr pokazuje 
zero. W staw iam  wszystko do mięszaniny oziębiają­
cej < znacznie zimniejszéj, niż woda ta  z lodem; te rm o ­
m etr  pokazuje  zero. Ogrzewam: term om etr  się nie 
podnosi i wciąż pokazuje zero. Dopiero, gdy stopię, 
lód całkowicie, term om etr  zacznie się podnosić. M o ­
żna ogrzać wodę, ale mięszaniny lodu z wodą ogrzać 
niemożna, można j ą  ty lko stopić. Niemożna jé j  ró ­
wnież oziębić, można j ą  tylko zamrozić. A  zatem, 
istotnie, tem pera tu ra  wody marznącój, lub  topiącego 
się  lodu je s t  stała, w zwykłych przynajm niéj w arun­
kach. T en  zatem punkt, gdzie lód się topi, a woda 
zam arza  w zw ykłem  powietrzu, przyjęto powszechnie 
za p u n k t  zero tem peratur .

Poprow adźm y jeszcze nieco d'aléj nasze poró­
wnanie. P rzypuśćm y, że eksperym ent nad spadaniem, 
ga łk i odbywamy nad  morzem, czy n a  morzu. G a łka  
spada z wysokości jednego  metra, przypuśćmy, nad  
w odą  i, przebiegłszy ten  metr,  w pada do wody. W y ­
sokość jéj w téj chwili wynosi zero, albowiem um ów i­
liśm y się, że będziemy mierzyli wysokości pionowe 
o,d poziomu wód w oceanach. G ałka  wpadła  do wody 
i zanurza  się w wodzie; j a k  teraz podamy jéj wyso­
kość, gdy nie nad, lecz pod powierzchnią wód się 
znajduje? Powiemy oczywiście, że wysokość jé j  j e s t  
ujem na. Położenia  gałki nad wodą odpowiadały l icz­
bom dodatnim, więc położenia jé j  pod wodą odpowie­
dzą  — ujemnym. Zero je s t  g ran icą  liczb dodatnich  
î  u jem nych, tak  samo, j a k  powierzchnia wody jes t  
g ran icą  pomiędzy pow ietrzem  a wodą. W ybra liśm y  
ąero w sposób dowolny; więc się w ydarza, że zejść* 
j  pod. nie j  esteśmy zmuszeni.
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Równio l<onweiicyjonalnym jest wybór zera  пя- 
szetjo tem peratur , mianowicie tem pera tu ry  topliwości 
lodu. Dlaczego lód właśnie, dlaczego topienie się je- 
o-o wybraliśmy do ustalenia zera? W iele na  to m ogli­
byśmy przytoczyć powodów prak tycznych , na wzglę­
dy historyczne moglibyśmy się powołać; ale nie m o­
żemy podać żadnćj przyczyny teoretycznej, wynikąją.- 
eéj z istoty rzeczy. Zero nasze jest obrane dowolnie, 
istnieją tem peratury  jeszcze niższe i te poprostu n azy ­
wamy ujemnemi.

A teraz, proszę, wystawmy sobie, że potrafimy 
wymierzyć odległość gałki nie od poziomu morza, czy 
innego zera umówionego, lecz od środka kuli ziem- 
skiój. Czy nie jest  widocznem, że to ju ż  nie konw en- 
cyjonalne jes t  zero? Zejść pod nie niemożna, środek 
ziemi jest. najniższym punktem dla wszystkich miejsc 
na powierzchni ziemskićj. Sama n a tu ra  wskazała 

n a m  ów środek jako  zero, albowiem, właśnie w z jaw i­
skach spadania, posiada on szczególne własności — 
ciężar wszelkiego ciała byłby w nim żaden; a posiada 
on te własności nie z ludzkićj umowy, lecz mocą n ie ­

zm iennych  p raw  przyrody. I  dopiero poznanie z jawi­
ska spadania  doprowadza do znalezienia tego zera, 
prawdziwego, bezwzględnego zera wysokości p iono­
w ych  na ziemi.

Podobnież, do znalezienia pranrdziwego, bez­
względnego zera tem pera tu r  doprowadza dopiero g łęb ­
sze poznanie p raw  zjawisk cieplnych, p rzy  badaniu  
k tórych  pojęcie tem pera tu ry  je s t  nam potrzebne. Czy 
jstnieje bezwzględne zero tem peratur?  Czy może istnieć 
zimno takie, że żadrie ciało nie może ju ż  być zimniej- 
szem? Pozwolę sobie odroczyć odpowiedź na to pytanie.
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Mamy już  teraz przed naszym wzrokiem du ch o ­
wym pojęcie tem peratury; więc odpowiedzmy na  dal­
sze py tanie , jak  będziemy tem peraturę  mierzyli. Z b u ­
dujm y, inaczéj mówiąc, „skalę te m p e ra tu r”.

Bardzo wiele ciał — nie mogę powiedzieć każde 
ciało — rosszerza się, powiększa swą objętość przy 
ogrzewaniu. Oto k u ­
la, k tóra  obecnie, gdy 
toa tem peraturę  poko­
jow ą, przechodzi swo­
bodnie  przez pierścień; 
ogrzew am  ją  i zoba­
czymy niebawem, że, 
będąc gorącą, nie p rz e ­
chodzi przez pierścień 
'(fig. 8 ). O to  je s t  sz ta­
ba miedziana, p rzez 
k tó rą  prąd  e le k t ry ­
czny przebiegłby n a ­
tychm iast,  gdyby szta­
ba do tknę ła  tój oto 
«płytki; stąd pop łyną ł­
by daléj do wężowni-
cy platynowój i rozgrzałby ją  n iebawem  do czerwono­
ści. Lecz  przez powietrze p rąd  przejść nie może. 
O grzew am  zatem sztabę i oto błysnęła  wężownica, 
zaświadczając, że sztaba się rosszerzyła  i do tknęła  
p ły tk i .  '

W  tym  znowuż przyrządzie  (fig. 4) rosszerzający 
się pod działaniem ciepła d ru t  m etalowy porusza, 
w ¿sposób widoczny dla  wszystkich, wskazówkę, umie­
szczoną na  osi pozioméj. T u  zatem ciepło działa me-

2

Fig. 3. Pierścień Gravesanda.
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chanicznie, sprawia skutki, jak ie  moglibyśmy wy,wo­
łać,i przy  pomocy mięśni.

: ICładę n a  ten oto walec żelazny grubą, obręcz 
również żelazną, k tó rą  rospalóno tu do czerwoności. 
Obręcz kurczy się teraz, gdy stygnie stopniowo, a ża- 
teęi ściska sobą walec żelazny, a ściska go tak po tę ­
żnie, że, j a k  w tój chwili, pęka, wydając dźwięk su ­
chy, charakterystyczny.

ľ J

Fig. 4. Rosszerzalność drutu.

Zauważmy przebieg następującego doświadczenia 
(fig. 5). Balon o d ług iéj, cienkiój szyjce je s t  w ypełń ' 
n ipńy  alkoholem. W staw iam  go do wody gorącój;' 
uvŕažajmy na poziom alkoholu w szyjce balonu. P o  
wstawieniu do wody, poziom alkoholu nieco opada, 
potem się za trzym uje  i poczyna iść w górę. Czyż, 
pod pierwszem działaniem ciepła, alkohol się kurczył? 
Býnajm niéj; n ie zapominajmy o balonie szklanym. 
Zanim / ogrzał się alkohol, "musiał p rzed tem  ogrzać 

szklany, k tó ry  na działanie ciepła przede-
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wszystkiem był wystawiony. G dy  zatem ogrzew ał 
się balon, rosszerzał się, s tawał się większym, po­
jemniejszym i alkohol musiał opadać. Lecz późnićj 
ju ż  sam alkohol zaczął się ogrzewać, rosszerzać i tó 
powetowało z nadmiarem powiększenie się balonu. 
Przekonaliśm y się zatem w tern doświadczeniu, n a j ­
pierw, że i szkło i alkohol rosszerzają się p rzy  oorze- 
waniu; powtóre, że po pe- 
w'nym czasie dopiero ciepło 
zdołało przeniknąć przez 
szkło do alkoholu. To z ja ­
wisko było nam  ju ż  znane 
pod nazwą przew odnic tw a 
cieplnego.

P rzekonam y się na tym 
tutaj przyrządzie, że ob ja ­
śnienie poprzedniego d o ­
świadczenia było praw dzi­
we. M am tu zupełnie ta- 
kiż sam balon i w nim a lk o ­
hol, lecz alkohol ten mogę 
tu  ogrzać odwewnątrz, mo­
gę, że tak  po wiem, w pro-

I • . ■ , r • • F ig. 5. Balon z alkoholem,wadzie ogień do cieczy, nie
bespośrednio, rzecz prosta, 
lecz przy pomocy prądu
elektrycznego. P r ą d  ten przepuszczam przez d r u t  
p la tynow y spiralny, umieszczony w alkoholu. W id z i­
my, że alkohol od początku podnosi się w ru rce  ku  
górze.- ' ' ' ,

Ciała  gázowb rosszerzają się podobnie, j a k  s ta ­
łe  i ciekłe. B alon  szklany, wypełniony powietrzem,
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jest  zanurzony szyjką pod wodę. Poniew aż wewnątrz 
w balonie znajduje  się powietrze, które  ciśnie tak  sa­
mo ja k  atmosfera nazewnątrz, przeto woda w szyjce 
stoi równie wysoko, j a k  nazewnątrz. Ale teraz ogrze­
w am  balon i przez balon powietrze. P ow ie trze  na­
tychmiast nabiera  jakgdyby  większój prężności, w y­
ciska przed sobą słup wody i wreszcie pod formą ba­
niek wydostaje się nazewnątrz. P rzes ta ję  ogrzewać 
i powietrze w balonie traci swą chwilową energiją . 
Nie wróci ju ż  to powietrze, które  wyszło z balonu, 
a to znów, jak ie  zostało, rosproszone na cały balon, 
nie może ju ż  sprawić równie znacznego ciśnienia, jak 
poprzednio, gdy w tym samym balonie było więcój 
powietrza. D la  tego woda podnosi się w ru rce  i po- 
ozęści wypełnia zawartość balonu.

S tąd  widzimy, że objętość, jak ą  gaz zajmuje, 
bardzo znacznie w pływa na wywierane przezeń c iśn ie ­
nie i odwrotnie , ciśnienie, jak iem u  gaz poddajemy» 
bardzo znacznie w pływa na jego  objętość. Jeśli  więc 
p ragn iem y rospoznać czysty wpływ ogrzew ania  na 
objętość gazu, s tarajm y się ogrzewanie prowadzić  tak, 
ażeby ciśnienie pozostało stałem. Mogę to uczynić 
zapomocą tego tutaj p rzyrządu  (fig. 6 ). Ponieważ 
poziomy cieczy stoją w obu ru rk ach  jednakow o wy 
soko, powiadamy, że powietrze w ewnętrzne znajduj 
się pod ciśnieniem atmosfery. Ogrzewam teraz to 
powietrze i dop row adzam  poziomy znowu przybliże­
nie do jednakow éj wysokości; powietrze  w ew nętrzne 
m usi więc być znowuż pod  ciśnieniem atmosferycznem. 
W idzim y jednak , o ile większą zajm uje  objętość obe­
cnie, gdy  ma tem peraturę  wyższą.

N a rosszerzalności ciał pod działaniem ciepła za­
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sadza się pospolita skala term om etryczna, ta naprzy- 
k ład , według któréj zw ykłe  nasze term om etry  zbu-

■

Fig. 6. Term om etr powietrzny.
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dowane. Oto jes t  (fig. 7) te rm om etr  rtęo io#y . W  za- 
aafizie je s t  on podobny do przyrządu, k tóry  nani posłu­
żył do Uwidocznienia rosszerzainości alkoholu,, Toż 

samo naczyńko, tylko nieco w y­
dłużone; taż sama cienką rurka , 
na  któréj umieszczono podziałkę. 
Zazwyczaj w naszych term om e­
trach  piszą zero w tern miejscu, 
gdzie zatrzymuje się rtęć w te r ­
mometrze, jeśli go zanurzym y do 
topiącego się lodu, a :Sto w tern 
miejscu, gdzie zatrzym uje się e 
rtęć, wystawiona tìà ciepło wody, 
która  wre. Pomię(jży zerem a set­
ną podziałką mamy w rurce  p e ­
w ną objętość, tę podzielono n a  
sto części i o trzymano tą drogą 
99 podziałek: 1, 2, 3... aż do 99. 
Oto. mamy zupełnie gotową, wy­
kończoną skalę termometryczną.
A  teraz spytajmy, co o n a , j e s t  
w a r ta  praktycznie ,i  naukowo?

W idzim y odrazu, że term o­
m etr rtęciowy funkcyjonuje  n ie -  
ty lko dzięki rosszerzainości rtęci, 
lecz nadto dzięki rosszerzainości 
szkła, lub áciáléj — pomimo ros- 
szerzalności szkła. P rzypom nij­
my sobie ty lko doświadczenie 
z alkoholem. Rtęć, p raw da, idzie 

W górę, gdy ogrzewam y term om etr, lecz ten  widoczny 
jéj przyrost objętości jes t  ty lko różnicą pomiędzy

Fig. 7. Termometr 
rtęciowy.
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przyrostem, k tóryby  nastąpił, gdybyśmy mogli ogrzać 
rtęć, ogołoconą z wszelkiego naczynia, a spadkiem jé j ,  
wynikającym  z rosszerzania się samego naczjEÌà. Lecz 
szkło nie je s t  m ateryjałem  jednorodnym : je s t  to mię- 
szanina, o trzym yw ana przez współczesne topienie ze 
sobą węglanu wapnia lub ołowiu, węglanu potasu lub 
sodu i krzemionki. W ystawm y sobie teraz dwa termo­
metry rtęciowe, które  zbudowaliśmy najstaranniéj,  
k tórych  p u nk ty  zero i sto, a na tćj zasadzie i całą pozo­
stałą skalę .wyznaczyliśmy najstaranniéj.  Naturaln ie , 
przy  punkcie marznięcia wody i  przy  punkcie  wrze­
nia wody term om etry  ńasąe zgadzają się zö feobą; a le  
gdziekolwiek przy tem pem turach  pośrednich; przy  po- 
działce 30 przypuśćm y, czy 70, term om etry  nasze mo­
gą zupełnie nie zgadzać się ze sobą. I  nie będzie to 
winą mechanika, k tóry term om etry  budował, urządzał, 
opa tryw ał podziałką; naszą to będzie winą, którzyśmy 
zasadę budowy przyrządu  nieprzezornie obrali, A lb o ­
wiem rtęć w obu term om etrach jes t  j ed n ak o w a  i ros- 
szęrzą się jednakowo, ale szkło w obu term om etrach 
może być niejednakowe i rosszerzać się niejednakowo. 
Choćbyśmy z jednego tyg la  w hucie szklanéj poczęr- 
pnęli materyjał na budowę dwu naczyń term om etry- 
cznych, rosszerzalność ich może być niejednakowa. 
Choćbyśmy odrzucili szkło i wyrobili term om etry  
z m atery ja łu  jednorodnego , przypuśćmy z metalu, 

¡rosszerzalność ich może być niezupełnie  ściśle jedna- 
, kową.

To są wady poważne, lecz do nich p rzybyw ają  
i inne. Rosszerzalność naczyń term om etrycznych nie- 
ty lko bywa w każdym okazie odmienną, lecz nadto  
w jed n y m  i tym  sanśym okazie u lega zazwyczaj, z b ie ­
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giem czasu, zmianom, wahaniom.. A wówczas te rm o ­
metr, k tóry  np. był przed  miesiącem prawdziwy, dziś 
daje  błędne wskazówki.

Cóż tedy począć? Nie możemy usunąć zupełnie  
w pływ u naczynia termometrycznego, albowiem bez 
tego naczynia  obejść się nie możemy. Lecz wpływ 
ten możemy w znacznéj mierze zagłuszyć, obierając 
gaz, a nie ciecz, za ciało termometryczne, a zatem po­
wietrze, lub  wodór, lub azot, lub  k tórekolwiek inne 
ciało lotne. Gazy rosszerzają się mianowicie n ieporó­
w nanie  znaczniéj, energiczniéj, niż ciecze. Rtęć ros- 
szerza się 8  razy więcój, niż szkło, a powietrze 160 ra ­
zy więcój, niż szkło. Do wody gorącćj kładę tu j e ­
dnocześnie dwa termometry: pow ietrzny  i rtęciowy, 
tak  zbudowane, że powietrze w jednym , a rtęć  w d r u ­
gim  za jm ują  jednakow ą objętość. W idzimy, ja k  zna­
komicie te rm om etr  pow ietrzny wyprzedza rtęciowy.

Ow przyrząd , k tóry  pokazałem poprzednio, gdy 
mówiliśmy o rosszerzalności powietrza, je s t  tedy go ­
tow ym  term om etrem  powietrznym. T rzeba  ty lko  
mierzyć zmiany objętości, lub  ciśnienia, k tórym  gaz 
ulega, gdy  go ogrzewamy. Jes tto ,  j a k  powiedziałem, 
te rm om etr  dokładniejszy, lub raczéj mniéj n iedokła­
dny, od rtęciowego i podobnie j a k  rtęciowy wystarcza 
w  życiu codziennem, w medycynie i zw ykłych  p rze­
mysłach, podobnież gazowy wystarcza pospolitym, p r a ­
ktycznym  zadaniom nauki, jéj potocznym pomiarom, 
spostrzeżeniom, z k tó rych  tworzy się „w iedza”; lecz 
nie wystarcza on w téj wznioálejszéj dziedzinie m y­
ślenia, k tó ra  je s t  umiejętnością, k tó ra  do teoryi się 
wznosi. P o rzućm y więc teraz prozę ludzkich umów
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i względów praktycznych, hym ny przyrody stoją te­
raz przed nami otworem.

T eory ja  ciepła, czyli termodynamika, posługuje  
się, j a k  przystoi teoryi, term om etrem  idealnym, k tó ­
rego rzeczywiście zbudować niemożna. Ow idealny  
term om etr  byłby w każdym razie podobniejszy do m a­
szyny parowój, niż do 
zwykłych naszych r t ę ­
ciowych, czy g a z o ­
w y c h  term om etrów .
Może z tego ry sunku  
(fig. 8 ) poweźmiemy 
on im  pojęcie. W  w al­
cu szklanym zamknię- 
te je s t  powietrze, p rz y ­
puśćmy; powietrze to 
może popychać przed  
s o b ą  lekki tłoczek.
Przypuśćm y, że z a n u ­
rzam  walec do to p ią ­
cego się lodu; t ło k  
zna jdu je  się wówczas 
n a  pewnój wysokości.
P rzypuśćm y, że k ładę 
walec do wody wrącój; 
powietrze się rossze-
rza, podnosi tłok, dopóki przez zajęcie większój ob ję­
tości, nie wróciło do dawnego ciśnienia. T e raz  w re ­
szcie przypuśćmy, że wstawiam walec napow ró t do 
lodu. Wówczas powietrze wraca do p ierw otnego s ta ­
nu, tłok  —  do pierwotnego swego położenia; ale n ie  
powrócą ani lód, ani woda wrąca, nie będą ju ż  tem,

Fig. 8. Maszyna term odynam iczna
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czem były na początku. Dlaczego? Albowiem nasz 
walec odebral nieco ciepła wodzie wrącdj, gdy powie­
trze się w nim rossżerzało, albowiem lodowi dostar­
czył znów nieco ciepła, gdy się powietrze  powrotnie 
kurczyło. P rzypuśćm y, że nie poprzestałem na  tem  
jednorażow em  wypchnięciu tłoka naprzód i cofnięciu 
go napowrót; przypuśćmy, że zupełnie też same działa­
n ia  powtórzyłem jeszcze poraź drugi, trzeci, dziesiąty; 
m ógłbym tym sposobem oziębić wodę gorącą, u jm ując  
jéj wciąż ciepła, a lód może stopić całkowicie, może, 

s to p iony ,  -ogrzać  jeszcze nad zéro. Wreszcie, po b a r ­
dzo wielu przenosinach walca, mógłbym oczywiście 
doprowadzić  wodę, p ierw otnie  gorącą i wodę, z lodu 
powstałą, do jednéj i téj saméj, jak ie jś  posredniéj 
tem p era tu ry .  Wówczas maszyna byłaby wyczerpana. 
Z anim by to jed n ak  nastąpiło, mogę za każdym razem 
wyzyskać, zastosować pożytecznie siłę, ja k ą  ‘ogrzewa­
nie nadaje powietrzu, mógłbym zmusić tłok  do podno­
szenia ciężarkó w np., albo do obracania kółek, lub n a ­
kręcania  sprężyny, jednem  sło.foein — do w ykonyw a­
n ia  pracy. Zauważmy pilnie tę’ pracę, k tó rą  nasz 
p rzy rząd  dać może: odegra  ona główną rolę w na- 
szem rozumowaniu.

G dybyśm y, w tym  przyrządzie, zważali na  ruch  
tłoka  wyłącznie, mielibyśmy w nim nową postać te r ­
m om etru  powietrznego, w k tórym  ty lko  tłok rtęciowy 
został zastąpiony przez oto ten tłok drewniany.] I  zno- 
wuż rúch tłoka byłby Zależny od rósszerzalności g a ­
zu i szkła i zno.wuz w różnych przyrządach  byłby 
rozmaity i n iedający się porównać. Lecz zwracajm y 
uw agę nie na  sam ruch tłoka, raczéj na  pracę, j a k ą  
w ykonyw ał i na  ilość c iepła, jak ą ,o d b ie ra ł  wodzie go-



—  27  —

rącśj lub  oddaw ał zimnéj. T a  strona zjawiska u k a ­
zu je  się w zupełnie innem  świetle. Pow iadam , że 
w každéj podobnéj maszynie, ja k ą  moglibyśmy zbudo­
wać istotnie, mielibyśmy tarcie t łoka o szkło, opór 
powietrza, stygnięcie przyrządu  pomiędzy wodą gorą- 
cąVa zimną i t. d., mielibyśmy, jedněm  słowem, tysią- 
oztie drobne, podrzędne zjawiska, które  nam Zakłó­
cają czysty przebieg główhój naszéj spraw y i złożp- 
nýrii go czynią. Lecz przypuśćrtiy na chwilę, ż e je  
zmniejszyliśmy bardzo, jeszcze bardziój, że je  znieśli­
śmy wreszcie zupełnie. O tóż wówczas, powiadam, 
w ydajność naszego przyrządu, t. j .  ilość pracy, któréj 
może dostarczyć, w stosunku do ilości Ciepła, j a k ą  bie­
rze od gorącój wody, je s t  jed n a  dla wszelkich m o­
żliwych i naczyń i tłoków i gazów, je s t  stała  dokładnie, 
p rzy  wszelkiem urządzeniu maszyńy zawsze je d n a k o ­
wa i od niczego innego nie’zależy, tylko od tem pera­
tu r 'o w y c h  dwu ciał, które są nam źródłem ciepła 
i zimna, czyli, j a k  tu ta j ,  od tem pera tury  wody gorą- 
cćj i w ody lodowá'téj. J e s t  to fakt, pewny zupełnie 
w naszéj nauce.

Lecz, jeśli jest tak istotnie, tedy wydajność po­
dobnéj „maszyny termodynamicZnéj idea lné j” może 
zostać obrana za miarę obu tych tem peratur:  tem pera ­
tu ry  źródła ciepła i tem peratury  źródła zimna. W ię- 
céj powiem: wydajność ta powinna być za taką mia­
rę obrana, skoro jestto  jed y n a  znana własność cie­
pła , zależna od tem peratur , a, niezależna od natury1, 
od budowy, od s tanu  i właściwości ciał, k tóre  ulegają 
zjawisku cieplnemu.

Ä  teraz dążę do wniosku ł o chwilę jeszcze 
uwagi upraszam.
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Powietrze , ogrzewane o jeden stopień (stopień 
stustopniowy term om etru  rtęciowego, powiedzmy) 
rosszerza się о ' / ш  część swéj objętości pierwotnéj, 
oziębiane — kurczy  się o tyleż. P rzypuśćm y zatem, 
że w pew nym  balonie mamy właśnie 273 centym etry  
sześcienne np. powietrza i że tem pera tu ra  wynosi zero, 
jes t  tem pera tu rą  topiącego się lodu. O grzew am y o j e ­
den stopień; zatem ‘ / 2 7 3  część objętości pierwotnéj p rz y ­
być musi, a że częścią 273 centym etrów  je s t  1 
centym etr, więc mamy teraz, p rzy  stopniu 1, ju ż  274 
centym etry  sześcienne powietrza. Podobnie  p rzy  2 
s topniach nad zerem będziemy mieli 275, p rzy  3 —276 
centym etrów i t. d. Przeciwnie, przy  1  s topniu poni- 
žéj zera będziemy mieli widocznie 272, p rzy  2 poni- 
žéj —  271, przy 100 poniżój zera — 173 centym etry  
sześcienne. S tądby  wypadało, że przy 273 stopniach 
poniżój zera powinniśmy otrzymać zero centymetrów 
sześciennych, gaz powinienby skurczyć się aż do o b ­
jętości žadnéj. T en  wniosek nie jes t  p raw dziw y  d la ­
tego, że wszystkie znane gazy, niedochodząc do téj. 
tem pera tu ry ,  273 stopni pod zerem, sk rap la ją  się na 
ciecze, m arzną na ciała stałe; rosszerzalność zaś ciał 
ciekłych i stałych już  jest  zupełnie odmienna, nie u le ­
ga ju ż  p raw u „o ‘/ 2 7 3 ”. Lecz wystawmy sobie gaz 
idealny, k tóryby  w najdalszem  n a w e t  zimnie nie zm ie­
n ia ł  swych własności. T ak im  gazem idealnym  n ape ł­
n i jm y— w myśli ty lko oczywiście—nasz dawniejszy te r ­
m om etr gazowy; urządźmy go tak, ażeby pokazywał:

0  — przy  tem peraturze, p rzy  któréj topi się lód, 
1 0 0 — przy  tem peraturze, p rzy  któréj wre woda; 

wówczas będzie on pokazyw ał — 273 stopnie przy 
tem pera tu rze  najniższćj możliwćj, przy  tem peraturze
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bezwzględnego zera. Zero bezwzględne leży więc 
o 273 takie stopnie ponižéj zera zwykłego; lecz nie 
przenośmy tego wniosku na zwykłe nasze skale. Z w y­
kłe  nasze skale w yrażają  własności rtęci i szkła,j  lub 
powietrza i szkła; własności te znamy ty lko aż do p e ­
wnych granic  tem pera tury .  P u n k t ,  gdzie zwykłe te r ­
m om etry  w skazywałyby — 273, byłby niewątpliwie 
od zera  bezwzględnego dalekim.

Lecz —  i to jest mój wniosek — można tak  w y­
brać  miarę tem peratur , określoną na mocy wydajności 
m aszyny termodynamicznéj id ea ln é j , jak  powiedziałem 
przed  chwilą, że będzie się ona zgadzała zupełnie 
z tem pera tu rą ,  w skazywaną przez ów idealny te rm o ­
m e tr  gazowy. A  zatem mamy tu skalę dogodną, bez­
względną, teoretyczną. Stopnie jéj pomiędzy p u n k ta ­
mi marznięcia i wrzenia wody, k tóre  nazywają się t u ­
taj 273 i 373 odpowiednio, różnią się nieznacznie od 
stopni term om etru  rtęciowego, a jeszcze mniéj od po­
wietrznego. Zero jé j ,  zero bezwzględne, leży o 273 
stopnie bezwzględne ponižéj codziennego naszego, po­
spolitego zera.

P rag n ą łb y m  przywiązać w Waszéj pamięci, ł a ­
skawi słuchacze, imię S ir  W illiam a Thom sona, wielkie 
imię, chlubne dla nauki, dla Szkocyi i dla naszych 
czasów— do téj skali bezwzglçdnéj, o któréj mówiliśmy 
przed  chwilą, k tó rą  S ir  W illiam  dał światu przed  la ty  
czterdziestu i trzema.

I  p ragną łbym  jeszcze powiedzieć, że i w termo- 
metryi, w tym  ta k  s ta rym  i pozornie tak  szczupłym  
zaką tku  nauki, zadanie  nie je s t  wyczerpane. Boć isto­
tnie: skala  powszechna, zatem dla wszystkich ciał
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W prayrądz ie  n ieubłaganie jednakow a, je s t  nam nie* 
odbicie potrzebna; ,rW8 zelako, gdyśmy j^  posiedli, spo­
strzegamy, że całkowicie wystarczyć nam  nie może. 
Tajk dzieje ..się zawsze w rozwoju nauki.  Im  wiçcéj 
skarbów  nagromadziła p raca pokoleń, tem wiçcéj ро­
лу staje ^zagadnień, tem wiçcéj budzi się dążeń i tern 
świetniejszy szereg obietnic nęci na dalekim horyzon­
cie myślenia.

Istotnie: czy jest, powiedzmy, sprawiedliwie, m ie ­
rzyć tem pera tu ry  najrozmaitszych cial na  skali jednéj 
i téj saméj? Żelazo topi się przy tysiącu sześciuset 
stopniach, ołów — przy trzystu  dwudziestu, lód— przy 
ze rze .  A  zatem 1600° dla żelaza znaczy tyleż mniéj 
wiçcéj, ile 320° dla ołowiu, a 0 ° dla wody. P r z y ­
puśćmy, że mamy k ilkunastu  chłopców, lecz w nieje­
dnakowym  wieku. O d starszych powinniśmy oczeki­
wać wyższego wzrostu, niż od młodszych. W ięc, je ś l i  
wzrost chłopców mierzymy powszechną, wspólną j e ­
dnostką, metrem np. lub łokciem, popełniamy pewną 
niesprawiedliwość, błądzimy. Pow innibyśm y zastoso­
wać jednostkę  do wieku chłopców i starszych mierzyć 
dłuższą, niż młodszych. Podobnież błądzimy, gdy  po­
rów nyw am y własności np. żelaza, ołowiu i lodu przy  
jednakow ych tem peraturach. T u  żelazo, ołów i lód 
nie mogą być porównywane ze sobą. D la  każdego 
ciała określonego w przyrodzie powinniśmy z b u d o ­
wać, lub  módz zbudować, skalę osobną, przystoso­
waną do jego  własności, tak mianowicie, ażeby w szy­
stkie  ciała były ściśle porów nyw alne ze sobą w j ę - '  
dnakow ych punktach  własnych swoich skal poszcze­
gólnych. Rozwiązanie tego wspaniałego zadania  stoi 
na  po rządku  dziennym  nauki dzisiejszéj.
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K ieru jm y  nasze umysły do nauki istotnéj, je -  
dynéj, do nauk i czystéj! K to  zechce jéj siły po­
święcić, radości, zawody z niéj czerpać, kto życie 
szczerze jéj w darze przyniesie, tego nauka  uszla­
chetni, uzbroi, ukaże mu skarby ukry te ,  da mu wszy­
stkie swoje roskosze. Potężną osłoną w życiu mu 
będzie, dobroczynnym urokiem  się stanie, który od 
cierpienia  ochrania, od goryczy odrywa, w czyste, sło­
neczne przes tw orza  uûosi.
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