W 1819 roku Alexis Petit i Pierre Dulong
stwierdzili na podstawie swoich
eksperymentow, ze iloczyn ciepta
wlasciwego ciata stalego i jego ciezaru
czasteczkowego jest w przyblizeniu taki
sam dla wszystkich cial stalych.
Wyjasnienie tego empirycznego prawa
bylo jednym z pierwszych wielkich
sukceséw mechaniki kwantowej.

Bardzo wazna role w budowaniu
matematycznej teorii ciepta odegrat
Joseph Fourier. Nie wnikajac

w szczegblowa nature ciepta, w latach
1808-22 Fourier na podstawie bardzo
ogoélnych zalozen sformulowal réwnania
rozniczkowe opisujace przeplywy ciepta
oraz podal nowe metody rozwiazywania
tych rownan polegajace na rozkladaniu
badanej funkcji na szeregi funkcji
trygonometrycznych okreslane dzis jego
nazwiskiem.

‘W 1816 roku Fourier zostal wybrany

na czlonka Akademii Nauk w Paryzu, ale
— jako zwolennik niedawno obalonego
Napoleona Bonapartego — nie zostal
zatwierdzony przez kréola Ludwika XVIII.
W kolejnym roku cztonkowie Akademii
jednogtosnie ponowili wyboér. Krol tym
razem ustapil.

Sadi Carnot prowadzil swe rozwazania
w sposob bardzo pogladowy, ale
postugiwal sie raczej omoéowieniami idei
fizycznych niz wzorami. Byé moze z tego
powodu jego wyniki nie zostaly od razu
docenione i zaistnialy w $wiadomosci
fizykow dzigki omowieniom w dzietach
innych badaczy, przede wszystkim
Emile’a Clapeyrona i Williama
Thomsona.

James Joule byl wlascicielem browaru;
pokazne dochody, jakie stad czerpal,
pozwalaly mu na poswigcanie wiele czasu
swemu hobby — do$wiadczeniom
fizycznym. Pochodzacy z niezamoznej
rodziny Helmholtz z wyksztalcenia byt
lekarzem, gdyz w Prusach studia
medyczne byly bezptatne dla najlepszych
studentéow pod warunkiem
przepracowania pieciu lat na stanowisku
lekarza wojskowego.

‘W ukladach z silnymi oddzialywaniami
grawitacyjnymi, opisywanymi ogdlna
teorig wzglednosci, zdefiniowanie energii
nastrecza sporych trudnosci. Pisal o tym
w Delcie 12/2015 Jerzy Kijowski.

Cieplo i energia

Chyba w zadnym innym dziale fizyki nie uzyskano tak doniostych wynikéw opartych
na blednym wyobrazeniu o naturze $wiata jak przy badaniu zjawisk cieplnych.

W pierwszych dekadach XIX wieku powszechnie uznawano istnienie niewazkiego,
przenikajacego wszystko fluidu zwanego cieplikiem (lac. caloricum), w ktorym mialy
znajdowaé sie pierwotne fragmenty materii. Zwiekszanie sie ilosci cieplika miato
prowadzi¢ do rozszerzania cial i zmian ich stanu skupienia (topnienie i wrzenie),

a wrazenia zmystowe ciepta i zimna mialy by¢ przejawem przeplywow tego fluidu.
Spekulowano takze, czy swiatlo i cieplo sa przejawami réznych zjawisk fizycznych, czy
tez mozna je ,zunifikowac” jako przejawy réznego rodzaju ruchéw tego samego cieplika.

Argumenty teoretyczne na rzecz istnienia cieplika byty eleganckie i przekonujace.
Uzywajac tego pojecia, Siméon Denis Poisson wykazatl w 1818 roku, ze zwiazek
miedzy zmiang ilosci ciepla AQ danej ilosci gazu oraz zmianami jego objetosci AV
i ci$nienia Ap wyraza sie wzorem

R-AQ=Cy-V-Ap+Cp-p-AV,

gdzie R jest stala gazowa, a Cy i Cp cieptami wlasciwymi odpowiednio przy

statej objetosci i stalym cisnieniu. Jesli te ostatnie nie zaleza od temperatury,
stwierdzamy, ze calkowite ciepto @ jest funkcja iloczynu p - VCr/ CV, a wiec dla
przemian adiabatycznych, gdzie nie ma przeptywow ciepta, wielkosé p - VvCr/Cv jest
stata, w zgodzie z doswiadczeniem. Pierre Simon Laplace zatozyl, ze wspomniana
funkcja jest liniowa i dla Cj,/Cy = 1,4 uzyskal zaleznosé ciepta wlasciwego powietrza
od ci$nienia, ktéra doskonale zgadzata sie z uzyskanymi w 1813 roku pomiarami
Frangoisa Delaroche’a i Jacques’a Bérarda. Laplace stwierdzil takze, ze mozna
poprawi¢ klasyczne rozumowanie Newtona, ktory w Principiach obliczyt predkosé
dzwieku, zaktadajac, ze zaburzone czastki powietrza doznaja dziatania sity zaleznej
od wychylenia z polozenia rownowagi, ale uzyskane w ten sposob przewidywania
byty systematycznie mniejsze od mierzonej wielkosci. Laplace dostrzegl, ze wlasnie
uwzglednienie Cp/Cy = 1,4 pozwala uzyskaé zgodnosé z doswiadczeniem.

Skonstruowanie i udoskonalanie maszyn parowych niewatpliwie stanowilo inspiracje
dla dwudziestoo$mioletniego podporucznika saperéow, Sadi Carnota, ktéry w 1824 roku
sformutowal — postugujac sie oczywiscie pojeciem cieplika — teorie maszyn cieplnych

i udowodnit, zZe silnik termodynamiczny dziala w sposob najbardziej efektywny, gdy
przemiany cieplne zachodza w nim w sposéb odwracalny.

Pierwsze poglady na nature cieplika zaktadaly, ze jest to fluid niezniszczalny, jednak
po6zniej przekonanie to zaczelo stabnaé¢. Wielu uczonych wyrazato przekonanie

o zachowaniu w przyrodzie pewnej ogélnej wielkosci, ktorej ciepto jest zaledwie
jednym z przejawéw. Sadi Carnot préobowal wyznaczy¢ przelicznik ciepta na prace
mechaniczna, ale na zadowalajaco doktadny wynik trzeba byto jeszcze czekac
kilkanascie lat. W 1843 roku James Joule podal ten uniwersalny przelicznik,

a w roku 1847 ukazala sie rozprawa Hermanna Helmholtza, w ktérej jasno sformultowat
on zasade zachowania energii i udokumentowat jej stusznosé¢ w wielu dziatach

fizyki. Gwoli $cistosci, nalezy wspomnieé, ze mechaniczny réwnowaznik ciepla

i sformutowanie zasady zachowania energii podal w 1842 roku, a wiec przed Joulem
i Helmholtzem, Robert Mayer. Jako lekarz mial jednak trudnosci w zapisaniu swoich
wynikow w sposob zrozumialy dla fizykow i jego praca pozostawala przez wiele lat
niedostrzezona.

Od tych pierwszych krokow dzieli nas ponad pottora stulecia. Jednym

z najwazniejszych poézniejszych osiagnie¢ w probach coraz to lepszego wyrazenia zasady
zachowania energii bylo udowodnione w 1915 roku przez Emmy Noether twierdzenie

o zwiazku symetrii uktadéw fizycznych z prawami zachowania. Przy zalozeniu, ze
prawa fizyki sa niezmiennicze wzgledem przesunie¢ w czasie, z twierdzenia tego wynika
zachowanie wielkosci, ktéra mozna utozsami¢ wtasnie z energia. Wyjawszy moze krotki
epizod z lat 30. XX wieku, kiedy to Niels Bohr postulowatl, ze prawa zachowania maja,
charakter statystyczny, a nie Scisty, zeby wyjasni¢, co dzieje sie z energia uwalniang

w jadrowych rozpadach § (dzi$§ wiemy, ze unosi ja nieznana wtedy czastka — neutrino),
nikt juz na serio nie watpil w zachowanie energii we wszystkich ukladach, dla ktérych
mozna jg w sposob sensowny okresli¢.
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