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Rodzaj ruchu zwany cieplem

Dr Krzysztof SZYMBORSKI

Niewiele dziedzin fizyki mialo historie tak barwna i bogata a na dzieje mysli
ludzkiej wywarlo wplyw tak doniosly, jak nauka o cieple. Wspólczesna
termodynamika, gdy rodzila sie w drugiej polowie XVIII stulecia, byla wiedza
na wskros praktyczna - Benjamin Thompson, juz jako hrabia Rumford, swe
slynne doswiadczenia podwazajace teorie cieplika prowadzil przy wierceniu luf
armatnich w monachijskim arsenale; maszyna parowa Jamesa Watta, która
wywolala rewolucje w przemysle, byla tworem rzemieslnika, a na naukowe
wyjasnienie zasady jej dzialania czekac trzeba bylo jeszcze wiele lat. Z drugiej
natomiast strony, owa tak praktyczna dziedzina wiedzy zrodzila najbardziej
wyrafinowane problemy teoretyczne, jakie znala fizyka- XIX wieku. Problemy,
dodajmy, nie tylko' rachunkowe i koncepcyjne, lecz wrecz swiatopogladowe.
Mozna bez zadnej przesady powiedziec, ze termodynamika - której badaniu
poswiecil sie Max Plan ck - byla ta dzwignia, która poruszyla szacowny gmach
klasycznej newtonowskiej fizyki, doprowadzajac do jego zawalenia.

Wiek XIX byl w fizyce wiekiem termodynamiki. Wówczas to dojrzalo pojecie
energIi i sformulowana zostala zasada jej zachowania, czyli pierwsza zasada
termodynamiki. Byla to niezmiernie wazna zasada porzadkujaca spory obszar
wiedzy, jednak plodniejsza w konsekwencje okazala sie .druga zasada, znana w
wielu sformulowaniach a stanowiaca na pozór jedynie pewne ograniczenie
pierwszej. Gdy bowiem pierwsza glosila - mówiac najogólniej - ze pracamoie
byc zamieniona na cieplo i odwrotnie, druga zasada precyzowala warunek
konieczny, by ów odwrotny proces zamiany ciepla na prace mógl zajsc. Jest on
mozliwy tylko wówczas, gdy w jego toku cieplo przekazywane jest od ciala
cieplejszego do chlodniejszego. To na pozór oczywiste spostrzezenie, oczywiste
wobec naszego codziennego doswiadczenia, które jest ostoja zdrowego rozsadku,
sformulowane jako podstawowe prawo fizyki okazalo sie wlasnie ta bomba z
opóznionym zaplonem, która rozsadzila klasyczna fizyke.
Jak wspomnialem, druga zasada termodynamiki doczekala sie licznych
sformulowan, których samo omówienie wymagaloby osobnego artykulu. Tu nie
bede takiej próby podejmowac. erzypomne tylko, ze jest ona równiez zwana
Zasada Carnota. Dlacz~go? Kim byl Nicolas Leonard Sadi Carnot i jaka role
odegral w rozwoju termodynamiki? Spróbuje krótko odpowiedziec na te pytania.

Sad i Carnot urodzil sie l czerwca.J 796 r. w palacu Petit-Luxemburg, w którym
mieszkal - jako czlonek Dyrektoriatu - jego ojciec Lazare Carnot. Zarówno
Sadi jak i jego mlodszy brat Hyppolyte otrzymali bardzo staranne
wyksztalcenie w zakresie matematyki, fizyki, nauk przyrodniczych, a takze
jezyków i muzyki. W 1812f., w roku niefortunnef wyprawy Napoleona na
Moskwe, Sad i Carnot wstepuje do elitarnej Szkoly Politechnicznej, w której
wykladaja w tym czasie uczeni tej miary, co Poisson, Gay Lussac, Ampere i
Arago. W l814 jako ochotnik, walczy u wrót Paryza z nacierajacymi wojskami
Sprzymierzonych. Nie przeszkadza mu to wszakze w tymze roku ukonczyc Ecole
Polytechnique z szósta w swej klasie lokata. Dalsze, dwuletnie studia z zakresu
inzynierii wojskowej odbywa w Metz. Z tego okresu pochodza jego pierwsze,
niestety zaginione, publikacje naukowe. Czasy, szczególnie dla Francji, byly
burzliwe. Napoleon, zeslany na Elbe, powraca do Paryza, by jeszcze przez sto
dni wladac krajem. Swym ministrem spraw wewnetrznych mianuje na ten czas
Lazare'a Carnota. Sprawia to, rzecz jasna, ze Sadi staje sie przedmiotem
szczególnej laskawosci swych zwierzchników. Na krótko. W pazdzierniku 1815
stary Carnot skazany zostaje na wygnanie, co nie 'przeszkadza jednak - cóz za
tolerancja! - jego starszemu synowi ukonczyc w rok pózniej uczelni wojskowej
i rozpoczac.sluzby w pulku inzynieryjnym w Metz.

Reputacja ojca utrudnia mu poczatkowo kariere. Przerzucany z garnizonu do
garnizonu traci czas na nudne, rutynowe prace inwentaryzacyjne. W 1819 r.
udaje mu sie jednak przeniesc do Paryza, gdzie natychmiast zwalnia sie na
bezterminowy urlop z czynnej sluzby i rozpoczyna dalsze studia. Interesuje go
wlasciwie wszystko, lecz szczególnie fascynuje go zagadnienie rozwoju
przemyslowego i ekonomia polityczna - pracuje nawet nad projektem reformy
systemu podatkowego.
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Te chyba wlasnie gospodarcze zainteresowania sprawiaja, ze spotyka sie z maszyna
parowa. Stopniowo ta nowa pasja pochlania go coraz bardziej. Gdy po smierci
ojca jego brat Hyppolyte wraca z Magdeburga do Paryza, zastaje Sadiego przy
pracy nad ksiazka. Ma to byc ksiazka zrozumiala tez dla laików, wiec Sadi
zmusza swego brata do przeczytania rekopisu i przeredagowuje jego bardziej
zawile fragmenty. W czerwcu 1824 r. dzielo: "Refleksje nad sila motoryczna
ognia i nad maszynami stosownymi dla wyzyskania tej sily" ("Reflexions sur la
puissance motorice du feu et sur les machines propres a developper cette
puissance") ukazuje sie drukiem i zostaje dobrze przyjete przez srodowisko
naukowe. Dobrze przyjete, to nie znaczy - zrozumiane. Zrozumiane i docenione
napr.de zostanie znacznie pózniej. Carnot zyskuje reputacje "budowniczego
maszyn parowych",' choc nie zachowaly sie zadne dowody swiadczace o tym, ze
zajmowal sie jakakolwiek praktyczna dzialal~oscia na tym polu. Raczej
interesuje go istota zjawiska, sama teoria ciepla.

Nia tez glównie zajmuje sie, przerywajac jedynie na rok swe badania, gdy w
1827 r. reorganizacja korpusu sztabu generalnego zmusza go do powrotu do
sluzby wojskowej. Wnet jednak zwalnia sie, tym razem na zawsze z wojska i juz
bez reszty poswieca sie nauce. W 1831 rozpoczyna badania fizycznych wlasnosci
gazów i par, w szczególnosci zwiazków pomiedzy temperatura a cisnieniem.
Wczesnym latem 1832 zapada jednak na szkarlatyne, potem na "goraczke
mózgowa", by wreszcie w sierpniu zarazic sie cholera. Wycienczony
wczesniejszymi chorobami organizm broni sie zaledwie jeden dzien. Sadi Carnot
umiera 24 sierpnia 1832 r. w wieku 36 lat.

Niewiele z tego, co pisal, przetrwalo - poza "Refleksjami" liczacymi 118 stron
druku, dwudziestostronicowy manuskrypt pracy "Badania nad wzorem
wlasciwie przedstawiajacym sile motoryczna pary wodnej", troche notatek
i tlumaczenia Jamesa Watta. Reszte, zgodnie z obyczajem, spalono po jego
smierci. Juz w - pochodzacych przypuszczalnie z 1823 r. - "Badaniach" Carnot
poszukujac takiej ogólnej formuly, która okreslalaby ilosc pracy, jaka wykonac
moze l kilogram pary wodnej, posluguje sie modelowym cyklem pracy maszyny
parowej, w którym to cyklu po izotermicznym rozprezeniu gazu nastepuje
rozprezanie adiabatyczne, a wreszcie izotermiczne sprezanie. Nie jest to jeszcze
pelen cykl. Dopiero uzupelnienie go o czwarty etap adiabatycznego sprezania
(Carnot wprowadza te poprawke w swej jedynej opublikowanej pracy - w
"Refleksjach ... ") sprawia, ze gaz znów ogrzewa sie do swej poczatkowej
temperatury i cykl zostaje zamkniety. Jest to "cykl Carnota".

Dzielo Carnota, niemal nie dostrzezone przez wspólczesnych, docenione zostalo
dopiero okolo 1850 roku przez Williama Thomsona (pózniejszego Lorda
Kelvina) i Rudolfa Clausiusa. Jego wartosc polegala na przyjeciu wlasciwego
systemu pojec, na przeniesieniu rozwazan o cieple na skale makroskopowa, na
sformulowaniu wniosków o duzej ogólnosci. Czemu zatem nie doceniono od razu
wagi jego pracy? Na to odpowiedziec trudno. Byc moze, miedzy innymi, dlatego,
ze choc wnioski jego byly ogólne i wynikaly z logicznych przeslanek, okazalo sie,
ze to wszystko, czego Carnot dowodzi, konstruktorzy maszyn parowych wiedzieli
juz z praktyki.

Teoretyczne znaczenie rozwazan Carnota moze dlatego nie spotkalo sie ze
zrozumieniem, ze poslugiwal sie on koncepcja ciepla, która wkrótce okazala sie
anachroniczna. W "Refleksjach" cieplo jest niezniszczalna, bezbarwna substancja,
która "przelewajac" sie z jednego ciala do drugiego moze wykonac prace. Pod
koniec zycia, jak swiadcza o tym odnalezione w 1878 r. notatki, Carnot sklanial
sie ku nowej kinetycznej teorii, w mysl której cieplo bylo forma ruchu materii.
Swych rozwazan przedstawionych w "Refleksjach" juz jednak nie przetlumaczyl
na jezyk pojeciowy nowej teorii.
Na koniec pytanie najbardziej chyba zasadnicze - co w pracy tego czlowieka,
który dowiódl, ze "wydajnosc pracy jakiejkolwiek idealnej maszyny cieplnej
zalezy tylko od róznicy temperatur ciala oddajacego i ciala pobierajacego cieplo"
bylo tak rewelacyjne, ze az podwazylo fundamenty fizyki! Wiele jest przykladów
na to, ze najbardziej doniosle sa konstatacje najprostsze. A taka bylo przyjecie
przez Carnota zalozenia, ze cieplo przeplywac moze tylko z ciala cieplejszego do
chlodniejszego. Niby oczywiste, lecz w mysl klasycznej mechaniki
newtonowskiej kazdy proces fizyczny mozna, w zasadzie, odwrócic. Nie ma,
wsród jej praw takiego, które mogloby wykluczyc, ze jesli mozliwa jest w przyrodzie
jakas zmiana, to i mozliwa jest zmiana dokladnie odwrotna. Takie prawo trzeba
bylo w konstrukcje klasy~znej fizyki wbudowac i wynikly z tego powazne
komplikacje. To juz jednak zupelnie inna historia ...
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