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Z edukacyjnego punktu widzenia, mozna wyro6zni¢ trzy aspekty, ktére sg istotne w odniesieniu do nauczania o
energii w gimnazjum: energia jako koncepcja razem z oszczgdzaniem energii, energia odnawialna oraz wydajno$¢
energetyczna. Celem tego tla historycznego jest stworzenie podstawy do opowiadan, ktére moge by¢ opowiadane
razem lub osobno, umozliwiajgc nauczycielom nawigza¢ do wspomnianych trzech aspektéw energii.

Historyk i filozof nauki Thomas Kuhn pokazal, ze 12 badaczy moze by¢ zidentyfikowanych jako ci, ktérzy
uczestniczyli w tworzeniu zasady zachowania energii'. Jednym z tych badaczy byt James Prescott Joule, ktdry jest
uwazany za centralng posta¢ na tle pozostalych badaczy. Joule jest centralng postacia, poniewaz to on ustalil
mechaniczny réwnowaznik ciepta — przynajmniej jego standardowe pojecie. Jednakze, jesli kto$ przyjrzy sie blizej
zagadnieniu ciepla to zauwazy, ze to nie tylko Joule byt odpowiedzialny za uwiarygodnienie swoich prac, ale
réwniez William Thomson, ktdry pézniej otrzymatl tytul Lorda Kelvina. Jednak Joule nie zaczynat swoich prac od
zera, nawigzal do prac Benjamina Thompsona (Hrabia Rumford), ktéry przeprowadzit badania na temat ciepla pod
koniec 18 i na poczatku 19 wieku. Wlasciwie to Hrabia Rumford oraz Lord Kelvin byli skupieni bardziej na
praktycznych celach swoich prac, w przeciwienstwie do Joule’a. Pierwsze znaczace wyniki badan w kierunku
odnawialnych Zrédet energii mogg by¢ dostrzezone w pracach francuskiego nauczyciela Augustina Mouchot, ktéry
w 1870 przeprowadzil badania dotyczace wykorzystania energii stonecznej do celéw przemystowych.

Hrabia Rumford i jego praca nad cieplem

Prace Rumforda obejmujg ogromng réznorodnosé¢ badan, pracowal on bowiem nad zagadnieniem ciepta przez

okolo 25 lat. Jego pierwsze badania w tym zakresie wynikaly z kontekstu militarnego: badal jako$¢ prochu

(Thompson 1781). W tym celu zawieszal dzialo w taki sam sposob jak wahadlo balistyczne, amplituda drgan tego

wahadla po wystrzeleniu prochu stuzyla jako wyznacznik jego jakosci.
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Rysunek 1: Eksperyment Rumforda do badania jakosci prochu strzelniczego

Podczas wstepnego badania, ktére nie jest tak wazne w odniesieniu do energii, jeden szczegél faktycznie jest
istotny: Rumford zaobserwowal, ze armata nagrzewala sie mocniej, gdy nie strzelal on pociskiem, ale po prostu
powodowatl eksplozje prochu strzelniczego w beczce (lufie). Przebywajac w Monachium byt odpowiedzialny za
produkcje broni, dzieki czemu dokonal nowej obserwacji, ktorg zamienil w eksperyment, podczas procesu
przewiercania lufy armaty, metal nagrzewat sie. W swoim do$wiadczeniu Rumford uzyl tgpego wiertta w celu
zwiekszenia iloéci produkowanego ciepta. W ten sposéb byt w stanie podgrza¢ wode (byla to masa 12 kg), ktéra
pierwotnie stuzyla jako chlodziwo, az do temperatury wrzenia (Thompson 1798).

W tym samym czasie Rumford wykazal, ze pojemno$¢ cieplna metalowych opitkéw, ktére byly produkowane w
procesie przewiercania nie zostala zmieniona. Z tego eksperymentu Rumford wywnioskowal, ze ciepto moze by¢
produkowane z pracy mechanicznej w nieograniczonej iloéci, jako ze produkcja substancji materialnych nie byta

! Kuhn T.S. (1959). Energy conservation as an example of simultaneous discovery. In: M. Clagett (Ed.): Critical Problems in the History of
Science. Madison: University of Wisconsin Press, 321-356.
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zgodna z przyjetym przez Rumforda zrozumieniem. Twierdzil réwniez, ze cieplo nie jest substancjg, ale ruchem

Rysunek 2: Eksperyment Rumforda polegéj acy na drqieﬁiu otworu w lufie arrﬁaty (Thompson 1798)

Gloszac wyzej opisane twierdzenia Rumford byt w konflikcie z najbardziej uznang doktryng dotyczacy ciepla: w
1789 francuski chemik Antoine Laurent Lavoisier opublikowal swojg stynng prace Traite Elementaire de Chimie
(Lavoisier 1789). W tej monografii, jak réowniez w innych pracach badawczych, Lavoisier uzyl pojecia cieplika. Dla
Laurent Lavoisier’a cieplik jest jedng z ,prostych substancji nalezacych do krélestwa natury, ktére moga by¢
uwazane za elementy cial”(Lavoisier 1790, strona 175). Ta substancja uchodzila za niewazkg, i dlatego uwazana byta
za jedng z imponderabiliéw. Innymi imponderabiliami byly np. materia $wiatla (w nomenklaturze Lavoisiera lumic)
oraz jeden lub dwa elektryczne i magnetyczne ptyny. Cieplik zostal uzyty do wyjasnienia zjawisk powigzanych z ciep
-lem. Pewne wlasciwosci cieplika byly bardzo podobne do wlasciwosci innej substancji nazywanej flogistonem,
chociaz istnialy istotne réznice pomiedzy systemem Lavoisiera, a tym stworzonym przez Bechera i Stahla. Odegrato
to réwniez role w nazwaniu pierwszego instrumentu, ktéry umozliwia pomiar iloéci ciepta - kalorymetru (Roberts
1991, patrz réwniez Beretta 2005 lub kalorymetr wodno-lodowy).

Rys.3. Kalorymetr wodno-lodowy zbudowany przez Lavosiera i Laplace’a

W dyskusji o pracy Rumforda na temat zachowania energii, wazno$¢ pracy Lavoisier’a nie lezy w fakcie, Ze ten
system moze by¢ postrzegany jako zaakceptowanie nowej teorii — rzeczywiscie praca Rumforda nie zmienita
znacznie 6wczesnego podejécia do rozumienia ciepla: w pierwszym kwartale XIX wieku, cieplo bylo substancja
materialng i wiekszo$¢ badaczy identyfikowala ja z cieplikiem Lavoisier’a. Wazno$¢ pracy Rumforda lezala w
postulacie niezniszczalnosci pierwiastkéw. Cieplik byl jednym z pierwiastkéw Lavoisiera (nawet jesli
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»imponderabilia”, ale zostal wymieniony w jego systemie obok takich pierwiastkéw jak tlen czy zelazo). Bylo
oczywiste, ze cieplik nie moze zosta¢ zniszczony ani stworzony. Tak wiec idea zachowania w teorii ciepla zostata
ustanowiona.

Podczas gdy eksperymenty Rumforda z przewiercaniem armat mogg by¢ postrzegane w bezposrednim zwigzku z
ustaleniem teorii ciepla, w kontekscie projektu badawczego réwniez dwa inne jego projekty badawcze wydaja si¢ by¢
istotne, w ogdlnoéci analizowal on promieniowanie cieplne. Okazalo sie, Ze promieniowanie cieplne stalo sie
tematem badan filozofii naturalnej na poczatku XIX wieku, kiedy to William Herschel (ktory oprécz tej pracy,
najbardziej znany jest z odkrycia Urana) po serii eksperymentéw doszedt do wniosku, ze promieniowanie stoneczne
nie sklada sie tylko ze $wiatla, ale niesie z sobg réwniez cieplo, ktére ma swoja najwigkszg intensywnos$¢ ponizej
czerwonej czescig widma (w podczewieni).?

>

Rys.4. Ustawienie przyrzadéw w eksperymencie Herschela w celu odkrycia promieniowania cieplnego

»Nowe promienie” staly sie tematem dochodzenia dla kilku naukowcéw, najbardziej znanym byl John Leslie,
ktéry w 1804 roku opublikowal monograf dotyczacy tego zagadnienia. Jednakze w 1804 roku Rumford réwniez
opublikowal swoje dochodzenie, w ktérym analizowal mozliwosci réznych materialéw do emisji promieniowania
cieplnego®. Podczas gdy te badania mogg by¢ postrzegane jako fundamentalne, istnieja rowniez aspekty praktyczne
w jego badaniu: bylo to istotne w odniesieniu do poprawy efektywnosci piecéw, a problemem tym Rumford
zajmowal si¢ przez dziesieciolecia.

Rumford opracowat instrument, ktéry nazwat termoskopem. Instrument ten skltadat sie z szklanej kapilary, ktéra
miala ksztalt litery U. Na obu koncach kapilary umieszczono puste kule. Kule te zostaly poczernione, a wykonane
byly z bardzo cienkiego szkla. Ze wzgledu na zaczernienie, kule szklane absorbowaly promieniowanie cieplne, a
poniewaz szklo bylo bardzo cienkie, zaabsorbowane cieplo bylo ,,prowadzone” do powietrza wypelniajacego kule.
Wzrost temperatury w zamknietych kapilarach powodowat wzrost ci$nienia. W konsekwencji ci$nienie powietrza na
kazdej stronie kapilary jest powigzane z pochloni¢tym promieniowaniem cieplnym.

% Tlem tych eksperymentow byl pomyst, aby dowiedzie¢ si¢, ktéra czg$¢ widma z zakresu widzialnego w znaczacy sposéb moze wplywaé na
soczewki teleskopu z powodu nagrzewania sie¢ szkla.
? Zobacz réwniez Lesli (1804) oraz Rumford (1804), dla dalszej dyskusji tych badar - zobacz Olson (1970).
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Rys.5. Termoskop Rumforda

W polowie poziomej czesci szklanej kapilary umieszczona zostala kropla alkoholu. Kiedy ci$nienie na koncach
kapilary jest rézne, kropla przesuwa sie w kierunku strony o nizszym ci$nieniu. W konsekwencji gaz o nizszym
ci$nieniu jest sprezany, podczas gdy gaz o wyzszym ci$nieniu rozszerza si¢ az do momentu wyréwnania ci$nien po
obu stronach. Pomiedzy dwiema szklanymi kulami umieszczona zostata miedziana tarcza w taki sposob, aby zrédlo
ciepta umieszczone na linii faczacej dwie kule miato wptyw tylko na jedna z kul.

Termoskop zostal umieszczony w drewnianej ramie. Na obu stronach termoskopu mozna umiesci¢ zrédta ciepta
(metalowe puszki wypelnione goraca woda), ktorych odleglos¢ od szklanych sfer mozna bylo regulowaé. Na
poczatku kazdego doswiadczenia oba Zrédia ciepta byly umieszczone w tej samej odleglosci. Ze wzgledu na
absorpcje promieniowania cieplnego i wynikajacg z tego réznice ci$nien, kropla alkoholu zaczyna si¢ poruszac.
Eksperymentator zwieksza dystans pomiedzy silniejszym zrédlem ciepla a termoskopem do czasu, az kropla
alkoholu znajdzie sie w poczatkowym stanie réwnowagi. Poréwnanie odleglosci badanych dwoéch Zrédet od
termoskopu, stuzy jako wskaznik ich emisji. Rumford przyjat to jako pewnik, ze emitowane ciepto zmniejsza sie z
odwrotnoscig kwadratu odleglosci. Relacja ta zostala zademonstrowana przez szwajcarskiego matematyka Johanna
Heinrich Lamberta, dla spadku intensywnoéci $wiatla wraz z odlegloécig. Prace Lamberta z zakresu fotometrii
spokrewnione byly z pracami Rumforda. Relacja Lamberta wydawala sie wiarygodna réwniez dla promieniowania
cieplnego, ze wzgledu na podobienstwo do $wiatta, oraz to, ze promieniowanie izotropowe maleje wraz z
odwrotnoscig kwadratu odleglosci od zrédta.

Rys.6. Radiator ciepta Rumforda

Jednak kwestia poprawy efektywno$ci piecéw nie ograniczala sie do pracy nad promieniowaniem cieplnym i
samych piecéw. Innymi badaniami, ktére moga by¢ postrzegane w tym kontekscie, byly jego analizy wlasciwosci
izolacyjnych réznych materiatéw. Te analizy zostaly rowniez przeprowadzone woéwczas, gdy Rumford byl ministrem
wojny w Monachium i byly w szerszym sensie powiazane z kwestiami wojskowymi. Celem bylo stworzenie podstaw
do okreglenia najbardziej odpowiedniego materialu na mundury bawarskich zolnierzy. Idealnie byloby otrzyma¢
tylko jeden rodzaj munduru, ktéry moglby by¢ odpowiedni zaré6wno na zime jak i na lato. Podobnie jak w
eksperymencie do analizy promieniowania cieplnego Rumford uzyl metalowych puszek jako zrodet ciepla. Zostaly
one pokryte réznymi materiatami odziezowymi. Po wypelnieniu pojemnikéw ciepta woda Rumford obserwowal
spadek temperatury. W ten sposéb udato mu sie ustali¢ najbardziej efektywny sposob zabezpieczenia ludzkiego ciata
przed wychtodzeniem. Podsumowujac z perspektywy czasu, prace Rumforda moga by¢ identyfikowane jako punkt
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zachowania energii jak réwniez z dziedziny, ktéra obecnie moznaby nazwal ,efektywnos$¢ energetyczna”, w
stosunku do réznych materiatow.

Sformulowanie zasady zachowania energii

Joule rozpoczat swoje badania od analizy silnikéw elektrycznych®. Byto to bezposrednio zwigzane z jego praca w

browarach, ktérych wiascicielem byt jego ojciec. W browarach uzywane byly silniki parowe, ktore zostaly zastgpione
przez silniki elektryczne. Potencjal tego nowego urzadzenia wydaje si¢ by¢ wiekszy niz silnika parowego. W
konsekwencji celem Joule’a bylo skonstruowanie ekonomicznego silnika elektromagnetycznego. To moze wynikac z
nastepujacych stéow: ,trudno mi watpi¢, ze elektromagnetyzm ostatecznie zastapi pare do napedzania maszyn.
...ekonomia (silnikéw) bedzie w bezposrednim stosunku do ilosci elektrycznosci, a koszty pracy silnika mozna
bedzie redukowa¢ nieskonczenie” (Joule 1884, str.14). Idea ,ekonomicznego perpetuum mobile” nie jest tylko
zapisana w pracach Joule’a, ale wielu uczonych tamtych czaséw réwniez mialo taka opinie®. Joule w konicu doszedt
do wniosku (podobnie jak inni uczeni), ze cynk, ktdéry reaguje w galwanicznych elementach jest znacznie drozszy niz
paliwo do silnika parowego, ktéry ma wykonaé ta sama prace, co silnik elektryczny. W nastepnych latach
przedmiotem badan Joule’a byla produkcja ciepta albo przez prad galwaniczny w bateriach lub w chemicznym
spalaniu; badania te miaty charakter ilo$ciowy. Po zakonczeniu tych badan, Joule zainteresowat si¢ nowych tematem:
w 1843 roku z okazji Spotkania Brytyjskiego Stowarzyszenia dla Rozwoju Nauki Joule przedstawil artykul, ktory
spowodowal jego pdzniejszy sukces. Opisal wyniki swoich badan oglaszajac, ze: ,udowodnienie, ze cieplo jest
generowane przez urzadzenie magnetoelektryczne i Ze za pomoca indukcyjnej mocy magnetyzmu mozemy
zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ ciepto wskutek zmian chemicznych, stato sie to przedmiotem wielkiego zainteresowania z
zapytaniem, czy istnieje staly stosunek miedzy zmianami chemicznymi, a zyskiem lub stratami mocy mechanicznej”
(Joule 1884, str.149). Joule wykonal nowe eksperymenty, aby wykaza¢ istnienie mechanicznego réwnowaznika ciepta
oraz okredli¢ jego wartosci liczbowe. W pierwszej serii eksperymentéw uzyskal wspdtczynnik réwny 838 ft-1b/BTU,
natomiast w drugiej serii opublikowanej w tym samym artykule uzyskal réwng 770 ft-1b/BTU.
Patrzac na opublikowane dane Joule’a daje to pewien wglad w jego zaplecze teoretyczne. Réwnowazniki, ktore
obliczyt za pomoca danych z artykutu byly nastepujace (w jednostkach ft-1b/BTU): 896; 1001; 1040; 910; 1026; 587;
742 ($rednia z 5 eksperymentéw); 860 ($rednia z 2 eksperymentéw); 770. Pogrubione wartosci pochodza z
eksperymentéw ,wykonanych w dokladnie taki sam sposob” (Joule 1884, str. 153). Wydaje sie, ze o$mielil sie poda¢
te dane jako dowod na istnienie jakiegokolwiek réwnowaznika, innymi stowy, Joule musial wierzy¢ w istnienie
mechanicznego réwnowaznika ciepla w celu sformulowania tego wyniku z jego danych. Dane mogg by¢ réwniez
interpretowane jako wskazéwka, ze iloé¢ ciepta wytwarzanego z tej samej mechanicznej pracy moze znacznie si¢
rozni¢, w zaleznosci od jakiego$ nieznanego, lub co najmniej niezrozumialego parametru. Jednakze Joule przeszedt
do sformufowania wniosku, Ze istnieje mechaniczny réwnowaznik ciepta i ze odchylenia danych sg spowodowane
bledami odczytu w jego eksperymentach: ,przyznaj¢ ze istnieje znaczna réznica miedzy niektérymi wynikami, ale
uwazam Ze nie wieksza niz moze by¢ przyzwoicie okreslona biorgc pod uwage zwykle braki eksperymentu” (Joule
1884, str. 156).

Chociaz Joule zdawal sobie sprawe z rdéinic w jego danych, twierdzil jednak, ze udowodnil istnienie
mechanicznego réwnowaznika ciepta. Dlatego wydaje si¢ prawdopodobne, ze on uwierzyt w istnienie réwnowaznika
nie na podstawie jego eksperymentalnych danych, ale z innych powoddéw. Pod koniec jego badan na ten temat, Joule
sam dal wglad w powody deklarujac, ze byt ,zadowolony, ze ,wielkie czynniki natury” sg niezniszczalne i
jakakolwiek sita mechaniczna jest wydatkowana, to zawsze otrzymujemy dokladny réwnowaznik ciepta” (Joule 1884,
str. 158). To o$wiadczenie daje wyobrazenie na temat podstaw teoretycznych, ktére Joule miat na myéli gdy
probowal okresli¢ mechaniczny réwnowaznik ciepta. Dla Joule’a nie bylto to zgodne z jego pogladem na nature, Ze
wszystko moze zostaé zniszczone lub stworzone. Byto to uosobienie idei zachowania w sposéb uniemozliwiajagcy mu
przyja¢ wszelkie wyjatki od tej zasady. Wydawalo sig, ze bylo kilka wyjatkéw, takich jak na przyklad generowanie
ciepla przez maszyne magnetoelektryczng. Dlatego tez byto koniecznym dla Joule’a opracowanie nowego pomystu,
idei przemian réwnowaznych czynnikéw ktore nazywat ,wielkimi czynnikami natury”. Ten pomysl, réwnowaznik
transformacji to wielki koncepcyjny krok, ktéry byl niezbedny, aby przyja¢ zasade zachowania ciepla (cieplika w
sensie Lavoisiera), aby przyjac¢ zasade zachowania energii.

* Dla studiéw poczatkowej historii silnikow elektrycznych zobacz w szczegélnosci Schiffer (2008).
* To nie moze by¢ mylone z naukowym perpetuum mobile, skoro Breger powiedzial: ,,Oczywiscie Joule nie miat zasadniczych watpliwoséci do
perpetuum mobile w tym czasie, oczywiscie on myslal, ze niewyczerpane zrédta mocy sa do wykorzystania” (Breger 1982, str. 194).
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W 1843 roku Joule opublikowat artykul, ktéry nie wzbudzil wielkiego zainteresowania w $wiecie nauki. W
kolejnych latach Joule opublikowal kilka artykuléw, opisujace swoje rézine eksperymenty, ktére wykonal, aby
wyznaczy¢ ze zwigkszong precyzja warto$¢ mechanicznego réwnowaznika ciepta. Dwa jego artykuly sg godne uwagi
z kompletnie réznych powodéw. Jeden z tych artykutéw zostal opublikowany w Philocophical Transactions w 1850
roku, zostal zatytulowany ,w sprawie mechanicznego réwnowaznika ciepla”. W tym artykule Joule opisal w
szczegolach swoje eksperymenty ze znanym kolem topatkowych. Artykut ten zawieral dane uzyskane przez Joulea,
obliczenia mechanicznego réwnowaznika oraz szczegdlowy opis ukladu eksperymentalnego. Dodatkowo Joule
opisat swoje eksperymenty badajace tarcie rteci oraz zeliwa. W ten sposéb publikacja tego artykutu w prestizowym
Philocophical Transactions moze by¢ postrzegana jako silny wskaznik akceptacji prac Joulea przez brytyjska
spoteczno$¢ naukowa. Druga wazng prace Joule zaprezentowal na dorocznym spotkaniu brytyjskiego Towarzystwa
Naukowego. Jako jego biograf D. Cartwell zauwazyl, ze: ,,Joule uwazal, ze jego referat nie zostalby zauwazony gdyby
nie mlody mezczyzna z tytu sali, ktory wstat i zadawat dociekliwe pytania, ktore spowodowaly zywe zainteresowanie
referatem” (Carwell 1989 str. 83). Tym mlodym cztowiekiem byt William Thompson, pézniej Hrabia Kelvin. Byt on
jednym z najbardziej wplywowych naukowcéw i ponadto byt pierwszym, ktdry zainteresowal si¢ pracami Joule’a.
Chociaz na poczatku nie zgadzat si¢ z idea Joule’a, to pdzniej przekonal sie i nie tylko wspieral prace Joule’a, ale
réwniez rozpoczal owocng z nim wspolprace.

Thompson ktéry byt szkolony we Francji, gdzie zapoznat si¢ z tworczoscig Victroa Regnaulta oraz Sadi Carnota,
byt sceptyczny do eksperymentalnego twierdzenia Joule’a. Ten ostatni wykazal, Ze praca silnika parowego zalezy od
roéznicy temperatur, a wiec praca nie jest rownowazna okreslonej ilosci ciepla, ale zalezy od réznicy temperatur.
Tylko wtedy, gdy zostalo wprowadzone pojecie energii i rozpraszania energii (i w tym entropii), wyniki uzyskane
zaréwno przez Joule’a, jak i Carnot’a nie byly juz sprzeczne. W pewnym sensie ta niespdjno$¢ razem z rosngca
akceptacjg koncepcji energii wywolala rozwéj samej koncepcji energii. Podczas wspélpracy z Joulem Thompson
przekonal sie, ze wyniki uzyskane przez Joule’a s3 poprawne i wazne, w nastepstwie czego popart Joule’a w
$rodowisku naukowym.

Aspekt ten jest istotny dla przyjecia pracy Joule’a w brytyjskim srodowisku naukowym: ignorowanie jego odkry¢
mozna cz¢sciowo wyttumaczy¢ tym, ze Joule byl wlascicielem browaru w Manchesterze. Nawet, mimo ze okazalo si¢
to by¢ wazne dla zasobéw eksperymentalnych Joule’a (ktére beda opisane pézniej), réwniez spowodowalo to
trudnosci: nawet, mimo iz koncepcyjne trudnosci odegraly pewna role, to takze pozycja spoteczna Joule’a byla
istotna. Nie byl on wyksztalconym naukowcem ale bardziej ,,dzentelmenem nauki” bez naukowego CV i stanowiska,
cho¢ bylo to standardem w 18 i na poczatku 19 wieku (w polowie wieku ta sytuacja sie zmienita). Nauka stawala sie
coraz bardziej profesjonalna w Wielkiej Brytanii, a cze$¢ tej profesjonalizacji byla uzyskana poprzez ograniczenie
nauki do profesjonalnych praktykéw. Byly oczywiscie wyjatki, przede wszystkim Michael Faraday. Jednakze kiedy
Joule zaczat publikowaé na temat réwnowaznika ciepla, jego status spoleczny byl na pewno problemem. Z drugiej
jednak strony Wiliam Thompson byl dobrze wyszkolonym mlodym profesorem Uniwersytetu w Glasgow i pomimo
jego mlodego wieku juz dobrze ustabilizowanym w spolecznosci naukowej. Tak wiec, Joule miat nie tylko
indywidualne wsparcie Thompsona, ale réwniez wspierali go naukowcy z jego statusu. W zwigzku z tym, wsparcie
prac Joule’a przez Thompsona przyczynily sie do potwierdzenia prac Joule’a.

To nie tylko kwestia statusu spolecznego jest interesujaca w pracach Jouel’a, to rowniez kwestia jego znakomitych
doswiadczen. W celu zobrazowania eksperymentu Joule’a nalezy zwrdci¢ uwage na Rys.7., ktéry przedstawia
perspektywistyczny widok uktadu doswiadczalnego, zamieszczonego w jego artykule.

Rys.7. Urzadzenie badawcze Joule’a, koto fopatkowe
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Oznaczenia na rysunku: (aa) drewniane kolo lopatkowe o $rednicy 1 stopy i 2 cali grubosci z drewnianymi
watkami (bb, bb) o $rednicy 2 cali i stalowe osie (cc, cc) o $rednicy % cala. Lopatki zostaly tak skonstruowane, ze sa
identyczne wzgledem siebie. Osie byly podparte przez mosiezne kota cierne (dddd, dddd), o$ kazdego z nich
obracala sie w otworach wywierconych w mosi¢znych plytach, przymocowanych do wytrzymatego drewnianego
stotu, ktéry byl przymocowany do $ciany laboratorium. Obcigzniki (e, e) byly zawieszone za pomocy sznurka na
watkach (bb, bb). Cienki i delikatny sznurek przymocowany zostat do lopatek (aa), laczac je z centralnym walkiem
(f), ktory za pomoca szpilki mogt fatwo by¢ polaczony (lub odlgczony) do osi ukladu ciernego. Uklad ten zostat
schematycznie pokazany na Rys. 8 (z lewej) w pionie i na Rys. 8. (z prawej) w poziomie. Uktad skladal sie z
mosieznego kola topatkowego wyposazonego w 8 kompletéw po cztery obracajace sie ramiona i 4 kompletéw po
cztery nieruchome topatki. Mosiezna o$ mogta poruszac sie swobodnie i byla podzielona na dwie czesci, aby unikngé
przewodzenia ciepta w tym kierunku. Koto topatkowe zostalo zamocowane do miedzianego naczynia z dwoma
otworami w pokrywie, jeden otwér do umieszczenia osi, a drugi do umieszczenia termometru. Podczas
eksperymentu obserwator byl oddzielony od uktadu badawczego duzym drewnianym ekranem przymocowanym do
stotu, w celu unikniecia oddzialywania promieniowania cieplnego pochodzacego od obserwatora na ukfad.

Rys.8. Koto 1opatkovx;e Joule’a

Na poczatku eksperymentu mosiezne naczynie bylo wypelnione szescioma litrami wody. Kiedy caly ukfad
znajduje si¢ w rownowadze termicznej mierzona jest temperatura wody i otoczenia, a nastepnie usuwany jest
termometr z naczynia. Sznur o dlugosci okolo 1m,na ktérym wisi okoto 26 kg masy, zostaje nawiniety na koo tak, ze
spadajaca masa obraca kolem fopatkowym, ktére miesza wode. Procedura powtarzana jest 20 razy. Potrzeba na to
okofo 35 minut, aby zrealizowa¢ 20 powtorzen. Po zakonczeniu doswiadczenia, wedlug danych Joule’a, mozna
zmierzy¢ wzrost temperatury wody o okolo 0.5 °C.

Analizujgc ten eksperyment mozna zauwazy¢ kilka ciekawych i godnych uwagi szczegdtéw, ktére pokazuja
wyjatkowg sytuacje Joule’a. Ot6z mdgt on zatrudniac najbardziej wykwalifikowanych rzemie$lnikéw, ktorzy byli pod
rekg w przemystowym miescie, jakim byt z calg pewnoscia Manchester. Lutnik John Benjamin Dancer byl w stanie
stworzy¢ niezwykle czule termometry. Ich czuloé¢ byla niezwykta: ,Dwa termometry Joule nabyl w 1844 roku,
uwazal ze byly to pierwsze doktadnie skalibrowane termometry w Wielkiej Brytanii ...” (Cardwell 1989, str. 234).
Termometr, ktéry stuzyt do zmierzenia temperatury wody miat dtugo$¢ 87 cm i miat zakres od zera do okoto 29,44
°C (patrz Ashworth 1930). Joule napisal, ze ,stala praktyka pozwolita mi odczytaé golym okiem temperature z
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dokladnoscig do okoto 1/20 podziatki, co oznaczato doktadnos¢ 1/200 °F, byta to odczuwalna/pokazna temperatura”
(Joule 1884, str.303). Z takim stopniem dokladnosci mierzona temperatura wody byla jednak daleka od wartosci
statej. W zwigzku z tym procedura ustalenia temperatury wody nie byla fatwa. Zamiast czekaé az stupek rteci w
termometrze przestanie si¢ porusza¢ i nastepnie odczytaé temperature, Joule musial znalez¢ inne sposoby na
okreslenie momentu kiedy termometr i woda byly w stanie réwnowagi termicznej. Jak wykazal Sibum, mierzenie
temperatury bylo czescia kultury browarniczej, a tym samym Joule posiadal odpowiednie kompetencje w zakresie
prowadzenia pomiaru pochodzace z jego doswiadczenia zawodowego.

Istniejg jeszcze inne aspekty, ktore pokazuja ze eksperyment zostal osadzony w kulturze piwowaréw: Joule
uzywal naczynia miedzianego bez izolacji, mimo ze pokéj nie powinien mie¢ zadnego wplywu na stan termiczny
wody. To moze wydawac sie niezwykle, zwlaszcza gdy wezmie sie pod uwage fakt, ze Joule uzywal drewnianego
ekranu do ochrony naczynia przed promieniowaniem cieplnym z ciala eksperymentatora. Jednakze miedziane
naczynie jest powszechnie uzywanym narzedziem w produkcji piwa, dzigki czemu Joule byt bardzo biegly w
kontrolowaniu sytuacji termicznej w takich naczyniach. Izolowane naczynia (ktére nie byly doskonale odizolowane),
nie byte znane jako ,,system” dla Joule’a.

Ale tez sg istotne materialne kwestie w browarnictwie w Manchesterze, ktore pozwolily Joule’'owi na pomyslne
przeprowadzenie eksperymentéw. Joule potrzebowal pomieszczenia z ogromna pojemnoscig cieplng, w przeciwnym
razie cieplo produkowane przez ludzkie cialo podczas podnoszenia obcigznikéw moglo wplyna¢ na temperature w
pokoju, a tym samym znaczaco zmieni¢ wyniki eksperymentu. Takie pomieszczenia istniejg w browarach: (w
podziemiach, w ktérych przechowywane jest piwo). Pomieszczenia te posiadajg ogromng pojemnos¢ cieplng, a tym
samym niemal jednolity rozktad temperatury, dlatego tez panowaly tam idealne fizyczne warunki, ktére byly
konieczne do uzyskania wiarygodnych danych. Ponadto Joule wspdlpracowal z browarniczym kolega, ktory
pomagal mu podnosi¢ obcigzniki. Wymagalo to odpowiednich umiejetnoséci, poniewaz obciazniki byly ciezkie, a
podnoszenie ciezaru musialo by¢ szybkie i kontrolowane. Joule nie byl fizycznie w stanie do wykonania tej
czynnoéci, a ponadto byt dzentelmenem i wykonywanie takiej pracy nie odpowiadato jego statusowi spotecznemu®.

Rozpoczecie badan nad odnawialnymi zZrédlami energii

W potowie XIX wieku industrializacja postepuje z duza predkoscia. Jednym ze skutkéw ubocznych tego procesu
jest koniecznos¢ zapewnienia paliwa do silnikow, ktore byly gtéwnym Zroédiwm energii w fabrykach. Dla Frangji
zaczgl stwarza¢ si¢ powazny problem, poniewaz zloza wegla okazaly sie ograniczone i zostaly prawie wyczerpane.
Problem ten potegowal fakt, ze potencjalny import wegla mogt pochodzi¢ tylko z Anglii - od tradycyjnego
(gospodarczego) rywala Francji. W zwiazku z tym, rzad francuski obiecuje wsparcie finansowe dla kazdego badacza,
ktéry proponuje dobry pomyst jak unikngé¢ uzaleznienia Francji od angielskiego wegla.

Bylo to w czasie, kiedy francuski nauczyciel liccum -Augustin Mouchot ,wszed! na scene”. Mouchot polaczyt
dwa urzadzenia, ktére znane byly wczesniej: poczerniony, wydrazony cylinder zawierajacy wode - podobne
urzadzenie bylo uzywane do konca XVIII wieku przez Horacego Benedykta de Saussure'a dla dokonywania
eksperymentéw z promieniowaniem cieplnym. To urzadzenie polaczyl z lustrem wklestym, ktore zostalo uzyte do
skoncentrowania promieniowania stonecznego na cylindrze. Juz w 1861 roku, Mouchot byl w stanie przy pomocy
tego urzadzenia wytworzy¢ pare. W kolejnych latach, chcial poprawi¢ swéj uklad, aby uczyni¢ go bardziej

s vnen < 50 swimn

uzytecznym do celéw technicznych. Jego proby byly wspierane finansowo przez rzad francuski.

L’UTILISATION DE LA CHALEUR SOLAIRE

Rys.9. Okladka popularnego magazynu pokazujaca urzadzenie Mouchot’a

¢ Podobnie Joule nie wspomina osoby, ktéra wykonywata fizyczna prace w eksperymentach, ktére doprowadzily do odkrycia, ktére obecnie znane
jest jako efekt Joule’a-Thomsona (zobacz Sichau 2000).
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: Dwa efekty prob Mouchot: by¢ jak iki b Srednie: Z jednej strony, Mouchot byl w stani
teachlngs wa efekty prob Mouchota moga by¢ nazwane jako wyniki bezposrednie: Z jednej strony, Mouchot byt w stanie

skonstruowac¢ stoneczne urzadzenia do gotowania, przedmioty, ktére byly wykorzystywane w szczegoélnoéci w armii
francuskiej w swoich koloniach w Afryce Péinocnej. Urzadzenia te pozwalaly przygotowaé zolnierzom cieple positki
bez dymu, co stanowilo szczegol, istotny z wojskowego punktu widzenia. Kuchenki te byly wykorzystywane az do
20 wieku.Innym wynikiem préb Mouchota byla konstrukcja silnika parowego, ktory pracowal uzywajac pare,
wytwarzong przez jego slonecznej aparature. Mouchot opracowali kilka silnikdw, najwiekszy zostal pokazany na
$wiatowej wystawie w Paryzu w 1878 roku. Stozkowe lustro miato wowczas $rednice okolo pieciu metréw, a silnik
mogl by¢ stosowany jako urzadzenie drukujace, a takze byl w stanie proglul(]owac’ lod!

Mouchot zostal nagrodzony zlotym medalem za to urzadzenie. Jednak w tym czasie, wszystko si¢ zmienito po raz
kolejny. Gléwnym problemem zwigzanym z maszyng Mouchota bylo lustro, ktére pokryte bylo warstwg srebra - a
ta miala tendencje do utleniania, tym samym zmniejszajac wydajno$¢ maszyny i wymagala stalego czyszczenia
zwierciadla. Jednak inna sprawa okazata sie duzo bardziej problematyczna dla Mouchota: Gérnicy znalezli nowe
zloza wegla we wschodniej Francji, w konsekwencji, konieczno$¢ znalezienia alternatywnego zrdédla energii dla
silnika parowego dluzej juz nie istniala. Ponadto, w raporcie o maszynie Mouchota napisano, ze jest ona
ekonomicznie nieefektywna. W rezultacie, rzad francuski zaprzestal wspierania badann Mouchota finansowo, co
spowodowalo koniec jego pracy.
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Tlo historyczne: Energia zostalo napisane przez prof. Petera Heeringa przy wsparciu Komisji Europejskiej (projekt nr 518094-
LLP-1-2011-1-GR-COMENIUS-CMP) i Uniwersytetu we Flensburgu, Niemcy. Publikacja odzwierciedla jedynie poglady
autoréw i Komisja Europejska nie moze by¢ odpowiedzialna za jakiekolwiek wykorzystanie oparte na informacjach w niej

zawartych.
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