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ROZDZIAL 2
PODSTAWY TERMODYNAMIKI

Ciepto i pierwsza zasada termodynamiki

Na zaledwie szesciu stronach, na ktérych zaproponowat
mocno wyidealizowang metodg, dzigki ktérej silnik parowy
mogt pracowa¢ z maksymalng wydajnoscia, Carnot przedsta-
wit wszystkie podstawowe zasady termodynamiki oprécz jed-
nej. Jedynym bledem, ktéry jednak nie uniewaznit jego pro-
pozycji (znanej pézniej jako cykl Carnota), byto utrzymanie
dwezesnej teorii ciepta, traktowanego jako cieplik, niewazki,
niescisliwy, niewidzialny plyn, kedry moze ,wslizgiwad si¢” —
jak okreslit to Maxwell — w ciata i powodowa¢ ich rozsze-
rzanie. Ta tajemnicza substancja weszta do fizyki pod koniec
XVIII wieku dzigki przypadkowej obserwacji Josepha Blacka,
profesora w Edynburgu i doradcy gorzelnikéw whisky. W po-
koju zostawit kiedy$ dwa wiadra; w jednym znajdowal si¢
16d i woda, a w drugim tylko woda w temperaturze zamarza-
nia. Kilka godzin pézniej stwierdzit, ze woda w drugim wia-
drze jest zauwazalnie cieplejsza, a w pierwszym jest mniej lodu
i odpowiednio wigcej wody, ale, ku jego zaskoczeniu, nadal
ma ona temperatur¢ zamarzania. Dopiero gdy caly 16d si¢ sto-
pil, woda zaczeta si¢ nagrzewad.

W sposéb oczywisty to ciepto otoczenia wywotato te
zmiany. Ale dlaczego doprowadzilo ono do stopienia si¢
tylko cz¢$¢ lodu w pierwszym wiadrze bez jednoczesnego
podgrzania wody? Wygladato na to, ze ciepto moze znikac.
Uwazajac, ze jego ilo$¢ powinna pozostaé stata, Black zasu-
gerowal, ze stalo si¢ utajone (z taciny ,latentne”). Odkryt
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réwniez, ze podgrzewanie wrzacej wody, przyspieszajac parowa-
nie, nie podnosito jej temperatury, co réwniez sugerowato, ze
ciepto stato si¢ ukryte. Do dzi$ studenci ucza si¢ o cieple uta-
jonym, ale teraz tylko poznaja je jako cieplo potrzebne do
wywolania przemian fazowych, takich jak topnienie lodu
lub wrzenie wody.

Sam Carnot poréwnat sile napedows ciepla, traktowa-
nego jako cieplik, do sily napedowej wody przeptywajacej
z wyzszego poziomu na nizszy, nap¢dzajac przy okazji miyn
wodny. W silniku parowym cieplik przeptywatby z kotta
o wysokiej temperaturze do cylindra, powodujac rozpreza-
nie si¢ w nim pary i poruszanie ttoka. Nastepnie cylinder byt
oblewany zimna woda, ktéra pochtaniata cieplik; przy braku
cieplika w parze tlok powracat do pierwotnego polozenia, aby
rozpoczaé nastgpny cykl. Tak wigc, zdaniem Carnota, sita na-
pedowa silnikéw parowych wynika ,nie z faktycznego zuzy-
cia cieplika, lecz z jego przenoszenia z ciata cieplego do zim-
nego’ . Tak jak wodospad przenosi wodg z wysokiego poziomu
na niski, tak samo silnik parowy przenosi ciepto w postaci cie-
plika z wysokiej temperatury do niskie;.

Ten pozornie stuszny obraz zostat jednak skutecznie znisz-
czony ¢wieré wieku wezesniej przez urodzonego w Ameryce
barwnego i przedsigbiorczego brytyjskiego fizyka i wynalazce,
Sir Benjamina Thompsona, hrabiego Rumford, kiedy nad-
zorowat wiercenie luf armatnich w Monachium dla wladcy
Bawarii. Wykazal, ze mozna wytworzy¢ praktycznie niewy-
czerpang ilo§¢ ciepta za pomocy tarcia towarzyszacego wier-
ceniu. Swiadkowie zdumiewali sig, ,,widzac, jak bez ognia tak
ogromna ilo§¢ zimnej wody mozna byto ogrzaé, a nawet do-
prowadzi¢ do wrzenia”.

Dlatego bardzo waznym pytaniem byto to, ktére , tak cz¢-
sto zajmowato filozoféw przyrody: czym jest ciepto?”. Po wy-
kazaniu, ze cieplo wywolywane przez tarcie pochodzi z nie-
wyczerpalnego Zrédta, a zatem nie moze by¢ ustalong iloscig
substancji materialnej, Rumford stwierdzit: ,Musi wigc by¢
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ruchem”. Opublikowat swoje odkrycia w dostojnym czasopis-
mie ,,Philosophical Transactions of the Royal Society” z Lon-
dynu i periodyku chemicznym w Niemczech. Pomimo oglo-
szenia drukiem tego doniesienia przez dziesi¢ciolecia niewielu
naukowcéw zwrécilo na nie uwage. Prawdopodobng przy-
czyna byla mnogo$¢ ekscytujacych odkry¢ eksperymental-
nych, dokonywanych z rosnacg czestotliwoscia we wezesnych

dekadach XIX wieku.

Dopiero James Joule okazal si¢ tym, kto przede wszystkim za-
dat cieplikowi $miertelny cios. Byt piwowarem z Manchesteru
i zapalonym naukowcem-amatorem, poswiecajacym swej pasji
kazda wolng chwile. Zastynat z najprostszych eksperymentéw.
Wymyslit doswiadczenie, w ktérym opadajace cigzarki ob-
racaly topatkami w zamknietych zbiornikach wypelnionych
woda. Mieszanie wody podgrzewato ja w wyniku tarcia. Bly-
skotliwos¢ Joule’a polegata na pomiarze niewielkiego wzrostu
temperatury wody — by¢ moze wymogi warzenia piwa miaty
z tym co$ wsp6lnego. Natomiast okreslenie ilosci pracy wyko-
nanej przez obracajace si¢ topatki, mierzonej catkowitg réz-
nicg wysokosci ciezarkdw, samo w sobie bylo proste. Dopro-
wadzilo to Joule’a do koncepcji mechanicznego réwnowaznika
ciepta, czyli pracy, jaka trzeba wykona¢, aby wytworzy¢ okres-
long ilo$¢ ciepta. To jedna z najwazniejszych liczb w nauce.
W rzeczywistosci wielkos¢, ktora Rumford zmierzyt w koniach
mechanicznych, byta, po odpowiednim przeliczeniu, do$¢ bli-
ska funtom Joule’a na stopg réznicy wysokosci.

Artykut Joule’a, opublikowany w 1843 roku, budzit nie-
wielkie zainteresowanie, dopéki autor nie zreferowat go w sie-
dzibie British Association w Oksfordzie w 1848 roku. Z tytu
sali stal dwudziestoczteroletni William Thomson, ktéry byt
juz wéwczas ekspertem w mierzeniu bardzo matych réznic
temperatur. Nie ufal twierdzeniom Joule’a, ale temat ten na
tyle go zaintrygowat, ze wdat si¢ z Joule’em w dyskusje i zaczat
z nim korespondowaé. Wynikiem tego byta istotna wzmianka
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o eksperymencie z topatkami w artykule Thomsona z 1849
roku, ktéry umiescit pracg Carnota w centrum zainteresowa-
nia. Na nieszczescie dla Thomsona nie udato mu sie dostrzec
przelomowego znaczenia wezesniejszego eksperymentu elek-
trycznego, w ktorym Joule wykazal, ze cieplo da si¢ zamieni¢
w prace mechaniczng. Cieplo i prace mozna wiec byto dowol-
nie przeksztalca¢ w siebie nawzajem. Thomson przyznat p6z-
niej ze skruchg w liscie do Joule’a, ze nie docenit wagi wnio-
sku, iz cieplo moze nie tylko powsta¢, ale takze ,znikna¢”
(poprzez wykonanie pracy). Bedac pod glebokim wplywem
analogii z wodospadem Carnota, w swoim waznym artykule
z 1849 roku Thomson wyrazil opinig, ze pojecia cieplika nie
nalezy porzucaé, zanim nie przeprowadzi si¢ przez nastgpne
kilka lat doktadnych pomiaréw.

Clausius nie miat takich zahamowan. W swej publikacjiz 1850
roku przekonywajaco argumentowal, ze maszyna parowa nie
jest mlynem wodnym. Cieplo pochodzace z kotla nie jest za-
chowywane; czg$¢ zamienia si¢ w prace. Nie zostaje ukryte —
utajone — ale przestaje istnie¢; podobnie jak w eksperymencie
elektrycznym Joule’a, natura réwnowazy te zjawiska wykonang
praca. Cieplo resztkowe, ktére znajduje si¢ w czynniku robo-
czym, przenika do wody rozpylonej na cylinder silnika paro-
wego. Modyfikacja Clausiusa, a wraz z nig dopelnienie teorii
Carnota, byta pierwszym wyraznym przyktadem, w ktérym
przejawia si¢ prawdopodobnie najbardziej podstawowe prawo
fizyczne — zasada zachowania energii. Thomson stracit t¢ oka-
zj¢, ale mimo to wkrétce wnidst istotny wktad w ostateczne
sformutowanie pierwszej zasady termodynamiki, uwzglednia-
jac w niej zmiang energii wewngtrznej ciat. Tak naprawdg byt
pierwszg osoba, ktéra wprowadzita do powszechnego uzycia
stowo ,energia” i jej dwie odmiany: potencjalna, ktéra posiada
podnoszony cig¢zarek lub jabtko na drzewie, i kinetyczna, gdy
jabtko spada. Ta ostatnia zastapila weze$niejsza nazwe vis viva
(sita zywa). Réznica migdzy energia kinetyczng a potencjalng
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w teorii grawitacji okaze si¢ bardzo wazna w dalszej czg¢sci
ksigzki; dobrze bedzie zilustrowad ja na przyktadzie wahadta.
Kiedy ci¢zarek znajduje si¢ w najnizszym punkcie, jego pred-
ko$¢ jest najwigksza, a energia kinetyczna, ktéra jest zawsze
dodatnia i réwna mv*/2, gdzie m to masa wahadta, a v to
jej predkos¢, przyjmuje maksymalng warto$¢é. W najwyzszym
punkcie swojego ruchu ci¢zarek znajduje si¢ w spoczynku
i nie ma energii kinetycznej. Z kolei energia potencjalna wa-
hadta jest zawsze ujemna i staje si¢ coraz mniejsza wraz ze
wzrostem wysokosci w taki spos6b, ze w trakcie ruchu suma
energii kinetycznej i potencjalnej pozostaje doktadnie stata.
Gdy wahadlo porusza si¢ w gére i w dét, te dwie formy ener-
gii plynnie przechodza w siebie w taki sposéb, aby wartos¢
energii catkowitej byta $cisle zachowana.

Odkrycie i sformutowanie pierwszej zasady termodyna-
miki wywarto ogromne wrazenie w czasach, w ktérych religia
odgrywala bardzo istotna role. Idea, ze Bég stworzyt wszech-
$wiat, w ktérym pomimo kapryséw istnienia pewna wielko$¢
pozostaje wiecznie niezmienna, byta bardzo krzepiaca. Joule,
réwnie religijny cztowiek jak Thomson, wyrazit to uczucie juz
w 1847 roku. Jak donosit ,Manchester Courier”, podczas wy-
ktadu, ktéry wyglosit w owym roku, bita od niego pewnos¢
siebie cztowieka, ktéry wie, ze dokonat wielkiego odkrycia.
Joule odniést si¢ do jednej z najwazniejszych cech, ktérymi
Bég obdarzyl materig, i uznal, ze byloby absurdem przypusz-
czaé, iz moze ona zosta¢ zniszczona lub stworzona przez dzia-
talno$¢ cztowieka.

Zachgcajac stuchaczy, by dostrzegli ,,cudowne dziela
stworzenia® i ogromng réznorodno$¢ zjawisk obejmujacych
przemiang sity Zywej i ciepta w siebie nawzajem, stwierdzit, ze
~przemawiaja one jezykiem, ktérego nie da si¢ opacznie zro-
zumie¢, o madrosci i dobrodziejstwie Wielkiego Architekta
przyrody”. Jest to co$, co zauwazamy ,w naszych wlasnych
zwierzgeych postaciach «stworzonych tak cudownie»”. W rze-
czy samej,
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zjawiska natury, czy to pochodzenia mechanicznego, czy che-
micznego, czy tez naturalnego, polegaja prawie catkowicie na
ciaglej przemianie przyciagania poprzez przestrzen, sily zywej
i ciepta w siebie nawzajem. W ten sposéb we wszechswiecie
utrzymywany jest porzadek — nie zna¢ w nim niefadu, nic ni-
gdy nie ulega utracie, lecz cata maszyneria, mimo swego skom-
plikowania, dziata ptynnie i harmonijnie... a calym istnieniem
rzadzi niczym nieograniczona wola Boza.

Wracajac na ziemig, to catkiem ciekawe spostrzezenie, ze
cieplik pojawit si¢ w nauce dzigki doradcy gorzelnikéw whisky,
a zostat z niej wyrugowany dzi¢ki wysitkom piwowara.



