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Michat Kokowski
(Krakéw)

Wiadystaw Natanson
wybitny prekursor badan zjawisk nieodwracalnych
i znakomity epistemolog fizyki

Wiedza o pracach Wladystawa Natansona dotyczacych termodynamiki
nieréwnowagowej i epistemologii fizyki jest niestusznie znikoma, i to nie
tylko w obcojezycznej, ale i polskiej literaturze. Spotykamy si¢ tutaj
niemal nieustannie uproszczeniami, w ktérych badz pomniejsza si¢ ich
znaczenie, badz tez wprost przeciwnie, przecenia si¢ ich warto$¢ popada-
jac w tzw. ton patriotyczny. Jednakze najczesciej, jak to zwykle bywa z
mys$la niekrzykliwa, a wielka, w ogéle si¢ o nich zapomina. Traci si¢ przez
to niezmiernie duzo, gdyz Natanson byl wybitnym prekursorem termody-
namiki nieréwnowagowej i jednoczes$nie znakomitym epistemologiem
fizyki. Obydwie te dziedziny refleksji byly u Natansona $cisle z soba
zwiazane. Jedne warunkuja drugie, ilustrujac i potwierdzajac istnienie
niezmiernie waznej reguly epistemologicznej, zgodnie z ktéra niemozliwe
jest poszukiwanie, tworzenie zupelnie nowej iloSciowej teorii jakiej$
grupy zjawisk, bez jednoczesnej §wiadomosci mozliwosci, ograniczen,
zalet i wad metody pracy naukowe;j.

Naszym zamierzeniem jest wypelnienie luki jaka istnieje w literaturze
tego przedmiotu i dlatego chcielibySmy obszernie przedstawi¢ wysitki
Natansona, ktérych celem bylo odnalezienie fundamentalnej teorii zjawisk
nieréwnowagowych wraz z ukazaniem jego mysSli epistemologicznej. Nie
bedziemy przeciwstawia¢ kontekstu odkrycia kontekstowi uzasadnienia,
gdyZ po prostu sadzimy, iz jeden bez drugiego nie istnieje. Nie wybieramy
za przedmiot naszych rozwazan tematu analizy prac Natansona tylko
dlatego, ze myS$] Natansona jest gigboka, ze jak dotad nie ma w literaturze
przedmiotu doglebnych analiz interesujacych nas prac Natansona, ale
przede wszystkim dlatego, ze pojawila si¢, naszym zdaniem, mozliwo$¢
KWARTALNIK HNiT 4/93
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ujecia tych prac zdogodnej perspektywy. Jest to wynik zaistnienia klimatu
mys$li okreSlonego przez termodynamike nieliniowa Ilya Prigogine’a,
teori¢ katastrof René Thoma i teori¢ deterministycznego chaosu oraz, z
drugiej strony, przez konsekwencje sporu Kuhn-Popper na terenie episte-
mologii nauki. MoZliwo$¢ ta wiaze si¢ z istnieniem kolejnej, ogélnej i
nietrywialnej, cho¢ moze banalnie brzmiacej reguly, iz zwykle po jakich§
piedziesi¢ciu, stu latach, z pewnego oddalenia, dostrzec mozna lepiej
warto$¢ czyich§ dokonai. W tych poszukiwaniach przy$§wigcaé¢ nam beda
jako motto stowa Prof. Wladystawa Natansona wypowiedziane u schytku
jego Zycia i skierowane do A.Piekary:

,,Bardzo male sa widoki, ktére umialem pokazaé¢ wspétczesnemu mi
pokoleniu. Nie potrafitem poglebi¢ sig, skupic, wyrzec w zyciu mndstwa
rzeczy. Ale pragnalbym, gdy mnie juz nie bedzie, gdy przeminie ostatni
§lad mego istnienia, pragnalbym, by kto§ o mnie pomys$lat: ten czlowiek
mial wzrok zwrécony ku horyzontom dalekim™!.

Te proste, jasne stowa znamionuja walke mysli, ktéra toczyl w swym
zyciu Natanson. Byl on naprawde zapatrzony w odlegly, 6wcze$nie jedy-
nie majaczacy w oddali horyzonti w jakims$ stopniu przeczuwatl go intuicja
wybitnego fizyka.

Naszym zamierzeniem jest przypomnienie dwczesnego Natansonowi
horyzontu mysli naukowej i przedstawienie probleméw jakie napotkat
Natanson w przezwyci¢zeniu ograniczen éwczesnych teorii zjawisk cie-
plnych. Dlatego w naszym pierwszym artykule ukazemy ogélne tto roz-
wazaii dotyczacych sformulowania Scislej teorii zjawisk termodyna-
micznych poprzedzajacych dokonania Natansona w tej dziedzinie. W
nastepnych artykutach przedstawimy poszukiwanie przez Natansona ta-
kiej teorii, zastosowanie zasady termokinetycznej do zjawisk liniowych
jako rozwiazanie tego problemu, nastgpnie opowiemy o zmaganiach w
odnalezieniu wlasciwego podej$cia do zjawisk nieliniowych oraz ukaze-
my glebie jego mysli epistemologicznej?.

1 List Prof. W .Natansona z 9.02.1935 do A.Piekary, zamieszczony w Przedmowie Prof.
Piekary do ksigzki Natansona, ,,Wspomnienia i szkice”, Wydawnictwo Literackie,
Krakéw, 1977, s. 15.

2 Zainteresowanych prekursorskimi pracami Natansona, dotyczacymi statystyki kwan-
towej promieniowania elcktromagnetycznego odsylamy do prac Natansona i do ich
bardzo interesujacych i merytorycznych opracowait dokonanych przez B.Langego
(zob. ,,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” nr 1/92s. 11-12,inr 2/92 s. 121-132).
Jednakze znajgc caloksztalt prac Natansona, w tym okolo sto pigcédziesiat jego
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Geneza sytuacji problemowe;j
zaistnialej w teorii zjawisk cieplnych
przed sformutowaniem Zasady Termokinetycznej Natansona

Wstep

O pracach termodynamicznych Natansona, a w szczeg6lnosci o zasa-
dzie termokinetycznej nazywanej jego imieniem, pisalo juz szereg wybit-
nych uczonych, m.in.: L. Klecki®, J.Weyssenhoff*, A.Piekara’, T.Piech,
J.Hulewicz®, A.Teske’, B.Sredniawa®, R.Mierzecki® i szczegélnie K.Gu-
miniski!®, Echa dokonaii Natansona odnaleZé tez mozna w monografii
zjawisk nieodwracalnych De Groot’a'l, a wedle cytowanego juz Weys-
senhoffa, znaczenie prac Natansona docenial réwniez Prigogine. Jednakze

artykutéw i kilka setek $cisle naukowych listéw, trzeba podkresli¢, ze umitlowang i
najbardziej badang przez niego dziedzing nie byla ani mechanika kwantowa (zwana
przez niego meckanikg undulacyjng), ani optyka (w ktdrej Natanson miat réwniez
niemale zastugu) lecz wlasnie termodynamika, a w szczeg6lnosci termodynamika
zjawisk nieodwracalnych.

3 L.Klecki, Wiladystaw Natanson, Wiadomosci Mat., rocz. 45, 1938, s. 77-95.

4 J.Weyssenhoff, Dziatalno$¢ naukowa prof. W.Natansona, Postepy fizyki, t. IX, zesz.
2, 1958, s. 120-124; J.Weyssenhoff, Pamigci Natansona w setng rocznicg Jego
urodzin, Postepy fizyki, t. XVII, zesz. 2, 1966, s. 95-100.

5 A.Piekara, Wiadystaw Natanson uczony, mysliciel i pisarz, w: Wklad Polakéw do
nauki, Biblioteka Probleméw, t. 101, PWN, Warszawa 1967, s. 339-355.

6 T.Piech, J.Hulewicz, ,Natanson Wiadystaw”, PSB, t. 22, s. 611, 1977.
7 A.Teske, Dictionary of Scientific Biography, New York, vol. IX, s. 616-617.

8 B.Sredniawa, History of Theoretical Physics at Jagiellonian University in Cracow in
XIXth and in The First Half of XXth Century, PWN Warszawa — Krakéw, 1985.

9 R.Mierzecki, Historyczny rozwdj poje¢ chemicznych, PWN, Warszawa 1985; i wersja
angielska: The Historycal Development of Chemical Concepts, PWN — Polish
Scientific Publisher, Warszawa, Kluwer Academic Publisher, Dordrecht(Bo-
ston)London, 1991.

10 K.Guminski, O pracach termodynamicznych Wiadystawa Natansona, Post¢py fizyki,
t. XVII, zesz. 2, 1966, s. 101-106; K.Guminski, On the Natanson Principles of
Irreversible Processes, Acta Physics, vol. A58 (1980), s. 501-507; K.Gumiriski,
Termodynamika procesoréw nicodwracalnych, PWN, Warszawa, wyd. 2, 1983, wyd.
3, 1986. W tych to wydaniach Gumiriski dodat rozdzial o zasadzie termokinetycznej
Natansona, a w zasadzie o wspétczesnych prébach jej rozwinigcia.

11 De Groot R.S., Thermodynamics of Irreversible Processes, North-Holland, Amster-
dam 1951, p.9ip. 228.
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temat ten nie zostal opracowany wyczerpujaco, gdyz wymienieni autorzy
calkowicie pomingli aspekt epistemologiczny prac Natansona, nie intere-
sujac si¢ w rzeczywistosci jego poszukiwaniamiilo§ciowych praw zjawisk
termodynamicznych, lecz jedynie ich rezultatami. Ale i tu cz¢sto dokony-
wali uproszczen. Tak surowe stowa nie maja jednak bezwglednego zna-
czenia. Ta krytyka, ten sposéb podejscia jest owocem rozwoju w XX w.
$wiadomosci przedmiotowej historii nauk matematyczno-fizycznych oraz
epistemologii nauki wraz z jednym z jej dzialéw zwanym filozofia odkry-
cia naukowego. Ceniac aspekt faktograficzny koncentruja one wspélnie
swe wysilki na znalezieniu odpowiedzi na pozornie proste pytania: jakie
byly Zrédla danej pracy teoretycznej czy eksperymentalnej, do jakich prac
wcze$niejszych nawiazywala, co wnosita nowego, itp. Innymi stowy,
zainteresowane sa one zywiolem pracy naukowej, takiej jaka jest ona w
rzeczywisto$ci: splataniem metody indukcyjnej i dedukcyjnej, nieustan-
nym mieszaniem aspektu kontekstu odkrycia i uzasadnienia.

Majac to na uwadze, w ponizszym artykule przedstawiamy zarys jedne;j
ze $ciezek wiodacej Natansona do sformutowania zasady termokinetycz-
nej, a mianowicie zastosowania matematycznych narz¢dzi makroskopo-
wej dynamiki newtonowskiej do ogétu zjawisk Natury wraz z laczacym
si¢ z nim nierozerwalnie sporem o wla$ciwa interpretacj¢ ontologiczno-
metodologiczna takiego podejscia. Pomijamy za$ tutaj dwie pozostale,
réwnie wazne, przy tym o wiele bardziej szczegétowe: teori¢ funkcji
dyssypacji i prawo koercji. Pojawia si¢ one w kolejnych naszych artykutach.

Czesc 1
Sformulowanie dwéch zasad termodynamiki
i wynikajace stad konsekwencje dla nauki
o zjawiskach cieplnych
Ewolucja mechaniki

Publikujac w 1687 r. Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
Newton otworzyl nowy rozdziat w dziejach fizyki. Przedstawiona przez
Newtona koncepcja matematyzacj ruchu ciat w przestrzeni, zwanego dalej
ruchem przestrzennym'? zdobywa (stopniowo, bo trwato to w Europie
okoto siedemdziesiat lat) wielkie uznanie. W wyniku prac znakomitych

12 Newton byt antagonistg arystotelesowskiego poj¢cia ruchu rozumianego jako syno-
nimu jakiejkolwick zmiany zachodzacej w dowolnym procesie: zmiany ilosci, jakosci
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specjalistéw taczacych jednoczes$nie wybitne umiejetnosci z zakresu fizy-
ki i matematyki m.in. Jana Bernoulli’ego (1667-1748), de Maupertuisa
(1698-1759), Eulera (1707-1783), d’ Alemberta (1717-1783), Lagrange’a
(1736-1813), Laplace’a (1749-1827) i wielu innych, ujawnia si¢ w XVIII
wieku caly ogrom konsekwencji wynikajacych z dzieta Newtona. Zauwa-
zono je dzigki sprecyzowaniu j¢zyka matematycznego, tj. dzieki udosko-
naleniu analizy matematycznej bedacej podstawa mechaniki
newtonowskiej. Powstaja fundamentalne prace z rachunku rézniczkowe-
go i catkowego: rozwija si¢ teoria réwnan rézniczkowych (Euler'3, La-
grange'?) i rachunek wariacyjny (Euler!®, Lagrange'®). A dzieje si¢ to w
bezposrednim zwiazku z rozwojem mechaniki newtonowskiej.
Stopniowo, na polu dynamiki (pamigtajmy: rozwazajacej jedynie sily
centralne) coraz wigkszego znaczenia (na zlo$¢ kartezjariczykom i New-
tonowi, a ku satysfakcji Leibnitza) nabiera vis viva, czyli sila Zzywa o
mierze réwnej iloczynowi masy i kwadratu predkosci; jednakze pojecie
pracy ciagle jeszcze nie posiada ogélnego znaczenia i, co za tym idzie,
nazwy. Stad w sformulowaniach zasady zachowania sily zywej D.Ber-
noulli’ego (1738)'7, d’Alemberta (1743)'%, Eulera (1736)'°, Lagrange

czy substancji. Rozwazat on, w odréznicniu od Arystotelesa i scholastykow, tylko
ruch czastek punktowych lub cial rozciagtych w przestrzeni, a nie inne typy ruchéw.
Jak si¢ okaze w dalszej czesci artykulu, to podkreslenie ma spore znaczenie dla celu
tej pracy.

13 L.Euler, Introductio in analysin infinitorum, t. 1-2, Lausannae, 1748; L.Euler, Insti-
tutiones calculi diferentialis, v. 1-2, Berlin, 1755; L.Euler, Institutiones calculi inte-
gralis, v. 1-3, Petropoli. 1768-1770.

14 J.L.Lagrange, Théoris des fonctions analytiques contenant, les principes du calcul
différentiel, dégagés de toute considération d’infiniment, petits d’évanouissants, de
limites et de fluxions, et réduits 4 I’analyse algébrique des quantités finies, Paris, 1797.

15 L.Euler, Mcthodus inveniendi linaes curvas maximi minimive proprietate gaudentes
sive solutio problematis isoperimetrici latissimo sensu accepti, Lausannae et Gene-
vae, 1774.

16 J.L.Lagrange, Essai d’une nouvelle méthode pour déterminer les maxima et les minima
des formules intégrales indéfinies, Miscellanea Taurinensia, (1760-1761) 1762.

17 D.Bernoulli, Hydrodynamica, sive de viribus et motibus fluidorum, comentarii, Basel,
1738, s. 12. :

18 J.L.d’ Alembert, Traié de dynamique, Paris, 1743, wyd. 2, Paris, 1758, s. 252-253.

19 L.Euler, Mechanica sive motus scientia analytice mechanica exposita, w: Opera
omnia, ser. 2, t. 2, Leipzig, Berlin, 1911, s. 74-77, wyd. 1, St.Petersburg, 1736.
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(1788)%, Laplace’a (1798)?! sit¢ zywa przyréwnuje si¢ do funkcji zaleznej
od wspétrzednych przestrzennych. U Bernoulli’ego zasada ta brzmi tak:
»Zachowanie sily zywej to réwnos$¢ rzeczywistego spadku z potencjalnym
wzniesieniem si¢”?2. W sformulowaniu za§ Lagrange’a, a dotyczacym
jedynie sil centralnych i potencjalnych oraz wigzéw zachowawczych
przyjmuje ona postac :

) m;vi2 =2H+%X mimB

gdzie: H jest stala calkowania, a m; to funkcje zalezne tylko od wspét-
rzednych polozenia. Z kolei Laplace zast¢puje pierwotnie wystepujaca w
prawie zachowania calke pracy przez pojecie potencjatu, wprowadzonego
przez Lagrange’a (1773). Jak zobaczymy pdZniej odegra ono bardzo
wazna role w rozwoju XIX-wiecznej fizyki.

Wraz z tymi matematycznymi dokonaniami pojawiaja si¢ coraz to
nowe préby uogélniania réwnan Newtona (Euler, d’Alembert). W 1788
roku Lagrange, przy uzyciu nowych narzedzi matematycznych tj. rachun-
ku wariacyjnego i udoskonalonego rachunku rézniczkowego i catkowego
formuluje swa Mechanik¢ Analityczna. Przyjmuje on, ze stuszna jest
zasada d’Alemberta. Nawiazuje do zasady najmniejszego czasu Fermata
(1662), zasad minimum opartych o zasade zachowania sity zywej Leib-
nitza, Mauperitusa (1747), Eulera (1774), oraz do swej wlasnej préby z lat
1760-61. Jego analityczna teoria jest przenikni¢ta jedna mysla: cala me-
chanike¢ trzeba zbudowaé na fundamencie jednej, ogdlnej przestanki,
jednej zasady. ,,Taka jest zasada, ktérej daje obecnie, cho¢ nie catkiem
SciSle, nazwe zasady najmniejszego dzialania i ktéra uwazam, nie za
pewna zasade metafizyczna, lecz za prosta, ogélna konsekwencje praw
mechaniki. Zasada ta, polaczona z zasada sit zywych i rozwinig¢ta wedlug
regul rachunku wariacyjnego, daje od razu wszystkie réwnania potrzebne
do rozwiazania kazdego problemu; stad wynika réwnie prosta, jak ogélna
metoda rozwiazywania probleméw dotyczacych ruchu ciat”?,

Ta ogdlna metoda realizuje si¢ w przypadkach szczegdlnych: statycz-
nym i dynamicznym. Wprowadzajac tzw. zmienne uogélnione, tj. zmien-

20 J.L.Lagrange, Mécanique analytique, Paris, 1788, s. 206-209.

21 P.S.Laplace, Traité de mécanique célese, Paris, 1798-1825, Ocuvres complétes, t. 1,
Paris, 1878-1904, s. 57-61.

22 Cyt. wg: Kuhn T.S., Dwa bieguny, PIW, Warszawa, 1985, s. 137.
23 ibidem s. 138, przyp. 44.

24 J.L.Lagrange, Mécanique analytique, cyt. wg: Historia matematyki, praca zbiorowa
pod red. A.PJuszkiewicza, PWN, Warszawa, 1977, t. 3, s. 510.
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ne zgodne z wigzami, Lagrange wyraza obydwa przypadki w postaci
niezwykle prostych, a glebokich w tresci, réwnari matematycznych. Wéw-
czas cala statyka zawiera si¢ w tzw. zasadzie prac wirtualnych, ktéra we
wspomnianych zmiennych przyjmuje posta¢ :

0A = §Q18q1= 0 d=1.2,...0
a cala dynamike wyrazaja tzw. réwnania Lagrange’a II-ego rodzaju:

dt Bql aql_ !

gdzie :

A - praca wirtualna sit danych,
Q - sily uogélnione Lagrange’a,
oqi - przesunigcia wirtualne,

f - ilo$¢ stopni swobody uktadu.
T - energia kinetyczna ukladu,

qQ,q - wspéirzedne i predkosci uogélnione?,

Réwnania te staja si¢ nowym fundamentem fizyki; lecz nie jest to
bynajmniej koniec jej rozwoju. Bowiem Lagrange w 1773%, badajac
problem przyciagania grawitacyjnego punktu materialnego przez elipsoi-
de,wprowadza bardzo wazna funkcje, ktérej wprawdzie nie okresla jaka$
specjalna nazwa, ale ktérej teoria stanie si¢ motorem fizyki matematycznej
korica XVIII i niemal calego XIX wieku. Po pracach Laplace’a (1782,
1799)?7 i Poissona (1811, 1812-1813) znane jest juz jej réwnanie.
Ponadto Poisson rozszerza jej stosowanie na zjawiska elektryczne. Pojawia
si¢ zasadne pytanie: czy i inne zjawiska podlegaja réwnaniu Laplace’a-
Poissona? Temat ten podejmuja liczni uczeni. Wprowadzaja nazwe na

25 Poréwnaj uwagi na ten temat np. Rubinowicz W., Krélikowski W., Mechanika
teoretyczna, PWN, wyd. V, Warszawa 1978, s. 168-175.

26 J.L.Lagrange, Des attractions des sphérosides élliptiques, Nouv.M’em.Ac.Berlin
(1773) 1775.

27 P.S.Laplace, Théoris des attractions des sphérosides et de la figure des planétes,
Mém.Ac.Paris (1782)1785; P.S.Laplace, Traité de mécanique céleste, t. 2, Paris,
1799.

28 S.D.Poisson, Traité de mécanique, t. 1-2, 1811; Swoje réwnanie Poisson podat w 1812
roku (wg: M. von Laue, Historia fizyki, PWN, Warszawa, 1957, s. 50), lub w 1813
roku (wg: Historia matematyki, op. cit., s. 489).
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okreslenie owej stawnej funkcji: Green (1828) méwi o funkcji potencjal-
nej sity, Helimholtz(1834) o funkc;ji sil, Gauss (1840) o potencjale?. Ta
ostatnia nazwa stopniowo si¢ przyjmuje. Okazuje si¢ tez, ze potencjal
bedacy owocem dynamiki stosuje si¢ takZe do zjawisk magnetostatycz-
nych i elektrostatycznych.

Réwnania Lagrange’a, jak i réwnanie Laplace’a-Poissona, czy tez
teoria potencjalu w ogélnosci, nie sa koricem sukceséw mechaniki new-
tonowskiej. Hamilton, majac swych poprzednikéw w osobach Fermata
(1662), Leibnitza (1689), Mauperitusa (1747), Eulera (1774), Lagrange’a
(1760-61, 1788), wykorzystujac ptodne pojecie potencjatu, formuluje w
1834 roku stynna zasade wariacyjna najmniejszego dzialania, zwana
zasada Hamiltona. Zgodnie z nia, dla ruchu rzeczywistego i tylko dla
rzeczywistego w kazdym przedziale czasu to,t; zachodzi :

6Wr[q] =0
Wala] = [ L@q.0dt

przy czym wariacje dqi(t) spetniaja warunki:

Oqi(to)=0 i dq(t;)=0 (I=1,2,....,f)

gdzie:
Wiulq] - tzw. funkcja dziatania Hamiltona podczas ruchu
qi= qi(t) w przedziale czasu (to,t1)
L - tzw. funkcja Lagandre’aiL=T-V,a
T,V  -toodpowiednio funkcje energii kinetycznej
i potencjalnej uktadu
oraz - q=(qu.q2...-.q) i 4=(q1.92,....90)"".

Odkrycie, czy tez sformutowanie tej zasady stanowito w potowie XIX
wieku wielkie wydarzenie. Spelnily si¢ bowiem, w opinii wielu wybitnych
uczonych i filozoféw, marzenia Archimedesa, Galileusza i Newtona aby
wydedukowa¢ jak najwigcej praw Natury z kilku podstawowych zasad,
a szczegdlnie marzenie Kartezjusza, ktéry stawiat za cel zbudowanie
nauki, wyprowadzajacej wszystkie prawa z jednej podstawowej zasady.
Gdy w drugiej potowie X VIII w. Mauperitus i Euler wykazywali, ze prawa

29 Historia matematyki, op. cit., s. 488.
30 Por6éwnaj uwagi na ten temat np. Rubinowicz W..Krélikowski W.. op. cit., s. 204-208.
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optyki i mechaniki moga by¢ polaczone jedna ogdlna zasada, ta kartezjan-
ska nadzieja wzmocnila si¢ jeszcze bardziej stajac si¢ sita napedowa
rozwoju 6wczesnej fizyki. Ziscita si¢ ona w pracy Hamiltona w postaci
jego zasady najmniejszego dzialania. Zasada ta swym zasi¢giem obejmo-
wala mechanike¢ newtonowska i optyke geometryczna, polaczona niezwy-
kle istotnym zwiazkiem tzw. analogia optyczno-mechaniczna, ktérej
Hamilton w sposéb $cisty dowiddl. (Glebie tej analogii ujawnia péZniej
de Broglie (1923, 1924)*!, wskazujac jedna z drég prowadzacych do
powstania mechaniki kwantowej i Schrédinger (1926)*, ktéry ja zreali-
zowal). Tym samym wszystkie zjawiska fizyczne zbadane przez zaawan-
sowane dzialy nauk matematyczno-fizycznych podlegaly zasadzie
najmniejszego dzialania.

Zagadnienie zastosowania metod mechaniki
do zjawisk cieplnych

Wraz z chwila wprowadzenia w mechanice:

1) zasady prac wirtualnych wyrazajacej prawa réwnowagi statycznej
(moZe by¢ ona powiazana z funkcja potencjalu),

2) réwnania Lagrange’a II rodzaju, bedacego najbardziej ogélnym réw-
naniem ruchu (wiazalo si¢ ono z teoria réwnan rézniczkowych),

3) zasady Hamiltona najmniejszego dzialania, bedacej ukoronowaniem
mechaniki (ta wiazala si¢ z rachunkiem wariacyjnym) pojawilo si¢
pytanie, czy mozna zastosowac je do ogétu zjawisk Natury, w tym i
zjawisk cieplnych. Jednakze pytanie to nie objawilo si¢ w tak prostej
postaci, bowiem wspomniane elementy mechaniki byly interpretowane
ontologicznie i metodologicznie i to nie tylko po ich sformutowaniu,
ale takze podczas ich budowy. Konieczno$¢ interpretacji ontologicznej
byla skutkiem poszukiwania zasady struktury $wiata, jego arche, za$
metodologicznej wyrazem chegci zrozumienia czym sa nowe teorie,
jakie sa ich zalety i wady, po to by wiedzie¢ jak i gdzie mozna je
stosowaé. Owocem poszukiwari ontologicznych byl poglad, ze zyjemy
w §wiecie deterministycznym i przewidywalnym, okre§lonym przez

31 L. de Broglie, Comptes Rendus 177, 507, 1932; L. de Broglie, Théses présentési la
Fac. de Sciences de I’Univ. de Paris, Magon, Paris, 1924.

32 E.Schrodinger, Ann.d.Phys.79, 361, 489, (1926); 80, 437, (1926); 81, 109, (1926).
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prawa Newtona, czy tez, w jeszcze ogdlniejszym sensie przez prawa
Lagrange’a, a najogélniej, przez zasad¢ Hamiltona rozumiana jako
abstrakcyjna arche. Taki byl §wiat, taka byla jego struktura. Z pasma
sukces6w mechaniki wysnuto przypuszczenie ze mechanika zdota
objac ogét zjawisk przyrody. Wiara ta stopniowo wzrastala i rozszerza-
la si¢ wéréd fizykéw, jednakze nie wszyscy podzielali ten poglad. To
wlasnie stanowito podstawowy problem badawczy fizyki korica osiem-
nastego i calego dziewigtnastego wieku. W ozywionej dyskusji wyto-
nily si¢ cztery stanowiska ontologiczne i cztery, towarzyszace im
stanowiska metodologiczne. Spér ontologiczny dotyczyl nastgpuja-
cych stanowisk :

1) wszystkie typy zjawisk Natury mozna ilo§ciowo modelowad i wyjasnic
jakoSciowo poprzez mechanike;

2) wszystkie typy zjawisk Natury mozna ilo§ciowo modelowaé przy
pomocy mechaniki, nie znaczy to jednak, ze mechanika wyja$nia je w
ostateczny sposoéb;

3) nie wszystkie typy zjawisk Natury mozna adekwatnie ilo§ciowo mode-
lowaé i jakoSciowo ostatecznie wyja$nia¢ przy pomocy mechaniki,
bowiem istnieja rézne niesprowadzalne do siebie klasy zjawisk posia-
dajace swe wlasne dynamiki, niekoniecznie poréwnywalne z wlasciwa
dynamika;

4) nie wszystkie typy zjawisk Natury mozna adekwatnie ilo§ciowo mode-
lowaé i jakoSciowo ostatecznie wyjasnia¢ przy pomocy mechaniki,
jednakze struktura rzeczywistosci jest taka, ze moze istnie¢ zunifiko-
wana teoria, ktéra adekwatnie opisuje iloSciowo i jako§ciowo wyjasnia
og6t zjawisk Natury.

Odpowiadaly im za$ cztery stanowiska metodologiczne:

1) wszelkie dojrzale teorie fizykalne jakiejkolwiek klasy zjawisk sa redu-
kowalne pod wzgledem iloSciowym i jakoSciowym do mechaniki;

2) dojrzale teorie fizykalne jakiej$ klasy zjawisk mozna ilo§ciowo wyrazic
przy pomocy mechaniki aczkolwiek pod wzgledem jakoSciowymmoga
by¢ one niezalezne od mechaniki;

3) dojrzala teoria fizykalna wybranej grupy zjawisk moze by¢ ilo§ciowo i
jakosciowo niezalezna od mechaniki;

4) dojrzala teoria fizykalna wybranej grupy zjawisk moze by¢ ilo§ciowo i
jakosciowo niezalezna od mechaniki, jednoczesnie bedac od niej ogél-
niejsza traktowacé moze ja jako swéj szczegdlny przypadclﬁ.
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Na terenie nauki o cieple owe stanowiska byly Zrédtem catych progra-
méw badawczych. Z niej tez, migdzy innymi, wyrastaly. Podstawowymi
pytaniami byly: czy i jak matematyczne narzedzia mechaniki stosuja si¢
w badaniach zjawisk cieplnych, czy uzywa si¢ ich tam jedynie analogicz-
nie czy tez w znaczeniu dostlownym, czy i jakie sa granice stosowania
zdobyczy mechaniki w nauce o cieple.

Pojecie pracy i zasada zachowania engrgii
Pierwsza zasada termodynamiki™

Po pracach Blacka (okofo roku 1760) uczeni porzucaja koncepcje
Kartezjusza (1637), zgodnie z ktéra cieplo jest skutkiem ruchu niewido-
cznych gotym okiem drobnych czastek rozciaglej materii i powracaja do
koncepcji Arystotelesa i arystotelikw. Ciepto rozumiane jest wigc sub-
stancjonalistycznie, jako pewnego rodzaju niewazki fluid zwany ciepli-
kiem. Koncepcje t¢ przyjmuje ogél inzynierdw zajmujacych si¢
konstruowaniem maszyn ogniowych, czyli silnikéw cieplnych. Zostanie
ona nastgpnie matematycznie rozwinigta przez Biota (1804) i szczegélnie
Fouriera (1807, 1811).

W tym samym czasie gdy mechanika odnosi tak wielkie sukcesy, w
teorii maszyn wytwarzajacych ruch kosztem ciepta, pojmowanego sub-
stancjonalistycznie, zostaje wprowadzone pojecie pracy. Dokonuje tego
L.N.M.Carnot (1782,1803)3*, w niewatpliwym zwiazku z rachunkami
dotyczacymi zasady zachowania sity zywej i zasady przesuni¢¢ wirtual-
nych. L.N.M. Carnot zauwaza, Ze pojecie pracy, nazywanej przez niego
wieloma terminami, np. ,.force vive latente” i ,,moment d’activité”, i
zdefiniowanej jako catka iloczynu dzialajace;j sily i przesunigcia, odgrywa
fundamentalng role w zrozumieniu dziatania maszyn. Jest to wielko$¢

33 Zauwazmy tu na marginesie, ze nazw¢ ,,Termodynamika” wprowadzit w 1851 roku
W.Thomson w serii artykuléw pt.: ,On the Dynamical Theory of Heat, with numerical
results deduced from Mr Joule Equivalent of a Thermal Unit, and M.Regnault’s
Physical Papers, vol. I pp. 177-189, 189-200, 200-210, 210-222, 222-232. Nazwa ta
zostata poczatkowo szczegblnie przychylnie przyjeta przez wickszos¢ angielskich
uczonych (np. Tait, Maxwell), a z bicgiem czasu zdobyta powszechne uznanie.

34 L.N.M.Camot, Essai sur les machines en général, Dijon, 1797; L.N.M.Carnot,
Principes fondamentaux de 1équilibre et du mouvement, ed. 2, Paris, 1803.
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,ktora trzeba oszczedza¢ w takim stopniu, jak to mozliwe, aby z czynnika
(to jest ze Zrédla mocy) wydoby¢ skutek (mechaniczny), jaki zdolny jest
on da¢”*®. Rozwijaja to ujecie Navier (1818, 1838)%, S.Carnot (1824)%,
Coriolis (1829)3 i Poncelet (1829)*. Wprowadzony zostaje termin pracy,
(Coriolis 1829, a szczegélnie Poncelet 1829) i jednostki jej pomiaru
(Poncelet 1829). By zachowac¢ pojeciowy priorytet sformulowanej miary
pracy® podana zostaje nowa definicja sity zywej uwzgledniajaca dodat-
kowy czynnik 1/2 (Coriolis 1829). Efektem tego jest sformutowanie prawa
zachowania w kategoriach réwnosci wykonanej pracy i wytworzonej sity
Zywej. Najbardziej metafizyczne jej sformutowanie pochodzi od K.F.Mo-
hra (1837)", Grove’a (1843)*, Faradaya (1844)® i Liebiga (1844)%,
ktérzy interpretuja Swiat zjawisk Natury jako przejaw jednej sity, mogacej
wystepowac w postaci elektrycznosci, ciepta, ruchu mechanicznego i w
wielu innych formach, sily, ktéra nie moze w zadnych przemianach ulec
zmianie. Bardziej konkretna postaé, bo oparta o do§wiadczenia, ma zasada
réwnowaznosci, w sensie ilo§ciowym, ciepla i pracy. Pochodzi ona od

35 L.N.M.Carnot, cyt. za T.S.Kuhn, op. cit., s. 139, przyp. 45.

36 C.L.M.H.Navier, Détails historiques sur Iémploi du principe des forces hydrauliques,
w: Ann. Chim. Phys. 9., 1818, s. 146-159. C.L.M.H.Havier, Résume des lecons
donnés 4 lécole des ponts et chaussés sur ldpplication de Ia mécanique létablissement
des constructions et des machines, t. 2, Paris, 1838.

37 S.Camot, Réflexions sur la puissance du feu et les machines propres 4 développer
cette puissance, Paris, 1824.

38 G.Coriolis, Du calcul de Iéffet des machines. ou considérations sur 1émploi des
moteurs et sur lévaluation pour servir d’introduction 4 1étude speciale des machines,
Paris, 1829.

39 J.V.Poncelet, Introduction & la mécanique industrielle, wyd. 1, Paris, 1829; wyd. 3,
rozszerzone, Paris 1839-1839.

40 T.S.Kuhn, op. cit., s. 140.

41 K.F.Mohr, Ueber die Natur der Wiirme, Zeitschrift, fiir Physik 5, s. 419-445, 1837,
oraz Ansichten iiber die Natur der Wiirme, Annalen der Chemie und Pharmazie 24,
1837, s. 141-147.

42 W.R.Grove, On the Correlation of Physical Forces: Being the Substance of a Course
of Lectures Delivered in the London Institution in the Year 1843, London, 1846.

43 M.Faraday, Experimental Researches in Electricity, t. 2, London, 1844, s. 101-104.

44 J.Liebig, Chemische Briefe, Heidelberg, 1844, s. 114-120.
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S.Carnota (1832)%, Séguina (1839)%, Holtzmana (1845)¥, Hirna
(1854)* ktérzy wyznaczaja warto§¢ ich réwnowaznika. Najbardziej og6l-
na, a jednoczesnie potaczona z konkretnymi zastosowaniami ilo§ciowymi
(to czyni ja w pelni naukowa) jest zasada zachowania sily zywej w
sformutowanich Mayera (1842)%, Joule’a (1843)%, Coldinga (1843)°!,
Helmholtza (1847)2. W tej postaci staje sie ona zasada fundamentalna.
Okoto roku 1850 dokonuje si¢ jeszcze jedna zmiana. Zasada zachowa-
nia jedyne;j sity, badzZ sily zywej, czy tez, zasada réwnowaznosci pracy i
ciepla zostaje wyrazona przy pomocy terminu energii jako zasada zacho-
wania energii. Autorami tej koncepcji sa W.Thomson (1852)3 i Rankine
(1852, 1853, 1855)%*. Wprawdzie jeszcze przed nimi np. Young (1807)

45 S.Camot, w: E,.Picard, Sadi Carnot, biographie et manuscript, Paris 1927. Po raz
pierwszy notatki S.Carnota zostaty opublikowane w 1878 roku. Okazato si¢ wowczas,
ze Carnot migdzy rokiem opublikowania jego stynnej pracy (1824) a datg $mierci
(1832) porzucit substancjonalistyczng koncepcjg ciepta.

46 M.S’eguin, De I'influence des chemins de fer et de I’art de les construire, Paris, 1839,
s. X VI, 380-396.

47 K. Holtzmann, Uber die Wirme und Elasticitit der Gase und Diimpfe, Mannheim,
1845.

48 G.A.Hirn, Etudes sur les principaux phénoménes que présentent les frottements
mediats, et sur les diverses maniéres de détrminer la valeur mécanique des matiéres
employés au graissage des machines, s. 188-237; Notice sur les lois de la production
du calorique par les frottements médiats, s. 238-277, Bulletin de la Société Industrielle
de Mulhouse, 1854.

49 J.R.Mayer, Bemerkungen iiber die Krafte der unbelebten Natur, Annalen der Chemie
und Pharmazie 42, 1842.

50 J.PJoule, On the Caloric Effects of Magneto-Electricity, and on the Mechanical
Value of Heat, Philosophical Magazine 23, 1843.

51 L.A.Colding, Undersogelse on de almindelige Naturkraefter og deres gjensidige
Afhaengighed og isaerdeleshed om den ved visse faste Legemers Gnidning unviklede
Varme, Dansk. Vid.Selsk. 2, 1851; rozszerzona wersja nie opublikowanego odczytu
w Royal Society Danii w 1843 roku.

52 H. von Helmholtz, Uber die Erhaltung der Kraft. Eine physikalische Abhandlung,
Berlin, 1847.

53 W.Thomson, ,.On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation of Mecanical
Energy”, Proc. of the Royal Soc. of Edinburg, 19 Aprile 1852; Phil. Mag., 1852; Lord
Kelvin, Math. and phys. papers, vol. I, p. 511-514.

54 W.J.M.Rankine, ,,On the Reconcentration of The Energy of the Universe”, Proc. of
Phil. Soc. of Glasgow, January 5; Phil. Mag., November 1852; Miscellaneous
Scientific Papers, p. 200-202;



52 M.Kokowski

uzywal nazwy ,.energii”’ na oznaczenie sily zywej, a J.Bernoulli okre§lat
tym terminem iloczyn ,,predkosci przygotowane;j” i sily, ale z reguty ogé6t
uczonych éwczesnie postugiwat si¢ nim najczesciej w bardzo metafizycz-
nym i nieScistym sensie jednolitej sity. W przeciwienistwie do nich,
Rankine i Thomson uzywali powszechnie w swych pracach terminu
energii w_konsekwentny i totalny sposéb. Szczegdlnie dotyczy to Ran-
kine’a’5. W wyniku ich prac pojecie energii zostaje stopniowo przyjete
przez ogét uczonych. JednakZe jak to zwykle bywa w rozwoju nauki
uczeni posluguja si¢ w rozwazanej kwestii nieco odmienna notacja i
terminami. Dla przyktadu Clausius(1850)°, nawiazujac do przemysler
W.Thomsona nad pracami S.Carnota formutuje jako pierwszy réwnanie
zasady réwnowaznosci pracy i ciepta w postaci:

dQ=dU+ AR (t+273% dv/v,

gdzie:

dQ - cieplo dostarczone do zadanej masy gazu
doskonalego o objetosci v,

dU - przyrost funkcji zaleznej od stanu gazu,

A - cieplny réwnowaznik pracy,

R - stala dla danej masy gazu,

t - temperatura w skali Celsjusza,

dv - objeto$¢ gazu, przyrost objetosci gazu.

Clausius nie podat pierwotnie nazwy funkcji U, ale zdefiniowal ja jako
sumg ilosci ciepla istniejacego rzeczywiscie i ilosci ciepta przeksztalco-
nego w prace wewnetrzna. W.Thomson (np. 1851)%7 zamiast wielkosci U
woli uzywaé wielkosci bedacej iloczynem EU (gdzie E — réwnowaznik

,On the General Law of the Transformation of Energy”, Proc. of Phil. Soc. of Glasgow,
vol. III, No. V, (1853); Miscellaneous Scientific Papers, p. 203-208; ,.Outlines of the
Science of Energetics”, Proc. of Phil. Soc. of Glasgow, vol. III, No. VI, (1855);
Miscellaneous Scientific Papers, p. 209-228.

55 Por. uwagi na temat energetyki Rankined na s. 27-30 naszego artykutu.

56 R.Clausius, Uber die bewegende Kraft der Wirme und die Gesetze, welche sich davon
fiir die Wirmelehre selbst ableiten lassen, Poggendorff’s Annalen der Physik und
Chemie, 1850, Bd. 79.

57 W.Thomson, On the Dynamical Theory of Heat, with numerical results deduced from
Mr Joule Egiuvalent of a Thermal Unit. and Mr Regnault’s Observations on Steam,
(1851) w: W.Thomson, Mathematical and physical papers, vol. I, pp. 177-232.
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mechaniczny ciepla) i nazywa ja energia mechaniczna ukladu o zadanym
stanie (the mechanical energy of a bodie in a given state), Kirchhoff
(1858)38 funkcje W =- EU nazywa funkcja aktywnosci, dzialania systemu
(Wirkungsfunktion fiir den betrachteten Korper), Zeuner(1859)%°, w pracy
,,O teorii mechanicznej ciepta”, U nazywa cieplem wewngtrznym ciala
(die innere Wirme des Korpers). OkreSlenie to przyjmuja: Hirsch, Mutier,
Massieu, etc. M.C.Neumann uzywa innego okreSleniai méwi o postulacie
ukladu (das Postulat des Systemes). Clausius wzorujac si¢ na W.Thomso-
nie ostatecznie uzyt dla okreslenia funkcji U nazwe energii ciata®. Pod
wplywem jednak prac Rankine’a przyjeto funkcje U nazywac energia
wewnetrzng ciala i nazwa ta utrzymuje si¢ do dzisiaj.

Zobaczymy, iz z biegiem czasu pojecie energii bedzie nabieralo coraz
wigkszego znaczenia stajac si¢ jednym z podstawowych terminéw fizyki.

Twierdzenie Camota
Druga zasada termodynamiki
oraz
pojecie rozpraszania energii i1 pojecie entropii

W 1824 roku S.Carnot, poszukujac ogélnych zasad czy praw, ktérym
powinny by¢ podporzadkowane zjawiska cieplne, przyjmuje za wzor
rozumowania mechanike, bedaca, jego zdaniem, teoria zupeina, bo ujmu-
jaca wszystkie mozliwe ruchy przez ogélne zasady dynamiki. Poszukiwa-
ne prawa mialy mie¢ postaé¢ réwnan tak samo doskonalych, $cistych i
deterministycznych jak réwnania Lagrange’a. Nie musialy by¢ jednak
takie same. Bowiem, jego zdaniem, nauka o cieple nie musi si¢ redukowac
do mechaniki. Postugujac si¢ taka metoda S.Camot poszukuje ogélnej
teorii zadowalajaco opisujacej niezmiernie wazZne z punktu widzenia
éwczesnej epoki zagadnienie powstawania ,,potegi poruszajacej”’, czyli
pracy, ,,maszyn ogniowych”, czyli silnikéw cieplnych. Zauwaza on, iz:
,Dlarozpatrzenia w calej gélnosci zasady wytwarzania przez cieplo ruchu
trzeba je rozwaza¢ niezaleznie od jakiegokolwiek mechanizmu, jakiego-
kolwiek szczegdlnego czynnika; trzeba ustali¢ rozumowania, ktére by

58 G.Kirchhoff, Poggendorff’s Annalen der Physik und Chemie, 1858, vol. CII, s. 177.
59 Zeuner, Grundziige der mechanischen Wirmetheorie, Leipzig, 1859.

60 Clausius R., Die mechanische Wirmetheorie, 2-te Auflage, Braunschweig, Bd. I
(1876). Bd. II (1879), Bd. III (1889-1891).
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mogly by¢ stosowane nie tylko do maszyn parowych, ale do kazdej
maszyny, jaka sobie mozna wyobrazi¢, jakakolwiek bytaby uzyta substan-
cja i jakikolwiek bylby sposéb, w jaki si¢ na nig dziala.”

Carnot®' odnalazt taka podstawe, a byto nim prawo przywrécenia
réwnowagi cieplika w ,,maszynach ogniowych” tj. jego przejscie od ciata
mniej lub wigcej ogrzanego do ciala zimniejszego. Bylo to dla niego prawo
oczywiste, ktérego nie trzeba dowodzi¢, tym niemniej, z racji jego wagi
szeroko go wyjasnial i ostatecznie przyjal w postaci zwanej zasada Car-
nota: ,,Wszedzie, gdzie istnieje réznica temperatur, moze zaj$¢ wytwarza-
nie potegi poruszajacej. Odwrotnie, wszedzie, gdzie mozna zuzy¢ t¢
potege, jest rzecza mozliwa wytworzy¢ réznice temperatur”’6?. Stad wnio-
skowal, iz z racji, ze kazde przywrdcenie réwnowagi w ciepliku moze by¢
przyczyna ,,potegi poruszajacej”’, przywrdcenie tej rownowagi bez wy-
tworzenia tej potegi nalezy traktowac jako strat¢. By jej unikna¢ S.Carnot
wprowadzil swdj stynny cykl doskonaly przemian termodynamicznych,
jakiemu powinno podlega¢ powietrze w silniku, by uzyskaé¢ maksymalny
efekt mechaniczny.

S.Carnot sadzil tez, ze istnieje analogia mi¢dzy ,,potega poruszajaca
ciepta” a praca mechaniczna. Cieplo w silnikach cieplnych miato odgry-
wac podobnarolg jak cigzar w silnikach mechanicznych, gdyz miara pracy
wykonanej przez silnik cieplny mial by¢ iloczyn ilo$ci ciepta pobranego
z grzejnicy i pewnej funkcji temperatur grzejnicy i chlodnicy. S.Carnot
jednak nie wyznaczy! tej funkcji. Zauwazyl wszakze, ze nie ma tu petnej
analogii z silnikami mechanicznymi, gdyz poszukiwana przez niego fun-
kcja nie byla proporcjonalna do réznicy temperatur, tak jak w silnikach
mechanicznych byla ona proporcjonalna do réznicy wysokosci, lecz ze
byla rosnaca funkcja tej réznicy: (,,spadek cieplika, wytwarza wigcej
potegi poruszajacej w stopniach nizszych, aniZeli w stopniach wy-
zszych”)®,

S.Carnot chcial zbadac ten problem, lecz nie udato mu si¢ tego dokonaé
z braku precyzyjnych danych do§wiadczalnych. Ponadto zdawatl sobie
sprawe¢ z krucho$ci podstawowego zalozenia o substancjalno$ci ciepla.
Twierdzil: ,,Zreszta, méwiac nawiasem, zasadnicze podstawy, na ktérych

61 S.Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du feu et les machines propres 4
développer cette puissance, Paris 1824, cyt. wg: ,.Dzieje rozwoju fizyki w zarysach”,
Warszawa, 1931, t. 1, s. 245.

62 S.Camnot, op. cit., cyt. wg: Dzieje..., t. I, s. 246.
63 S.Camnot, op. cit., cyt. wg: Dzieje..., t. I, 5. 252,
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opiera si¢ teoria ciepla, wymagalyby glebszego zbadania. Wydaje sig, ze
w obecnym stanie teorii wielu faktdw doswiadczalnych prawie nie mozna
wyjasni¢” %,

Tego typu refleksje, jak juz wiemy z poprzedniego paragrafu, dopro-
wadza go w roku 1832 do zasady réwnowazno$ci ciepla i pracy, ale
spoteczno$¢ naukowa dowie si¢ o tym dopiero po opublikowaniu w 1878
roku jego notatek.

W 1834 roku Clapeyron dokonujac analizy wyzej przedstawionej pracy
S.Carnota wprowadza graficzne przedstawienie cyklu przemian termo-
dynamicznych. Mimo, iz tak jak Carnot nie potrafi wyznaczy¢ tzw. funkcji
Carnota, a przez to pracy jaka mozna otrzymac przy pobraniu danej ilosci
ciepla z grzejnicy, zdotal wyznaczy¢ szereg interesujacych zwiazkéw
opisujacych wlasnosci cial uzytych w doskonatym silniku Carnota zamiast
powietrza jako substancje czynne. Korzystajac z zalozenia, iz réznica
temperatur grzejnicy i chlodnicy jest nieskoriczenie mata Clapeyron do-
wodzi np., ze cieplo utajone parowania cieczy jest proporcjonalne do
zmiany preznosci pary nasyconej wywolanej wzrostem temperatury.

W 1843 roku praca Clapeyrona zostata przedrukowana w ttumaczeniu
niemieckim w "Annalen der Physik" Poggendorfa i w wyniku czego
zauwaza ja m.in. Helmholtz. Poréwnuje on dane uzyskane przez Clapey-
rona ze wzorami otrzymanymi przez siebie przy wyznaczeniu mechanicz-
nego réwnowaznika ciepla metoda Mayera i otrzymuje poszukiwana
funkcje Carnota C:

C=K (1 + at)/A

gdzie

K - wspélczynnik proporcjonalnosci,

o - wspélczynnik rozszerzalnosci objetoSciowe;j
gazéw doskonatych,

t - temperatura wyrazona w skali gazowej oraz

A - mechaniczny réwnowaznik ciepla.

Helmholtz nie wyciagnat jednak z tego zadnych zasadniczych wnio-
skow. Uczynili to W.Thomson i Clausius.

W 1848 roku W.Thomson w pracy "O bezwzglednej skali termodyna-
micznej"s, opierajac si¢ na twierdzeniu Carnota o "potedze poruszajace;j

64 ibidem
65 W.Thomson, ,,On Absolute Thermometric Scale founded on Carnot’s Theorie of



56 M.Kokowski

ognia" czyni pierwsza swa prob¢ wprowadzenia bezwgledne;j skali tem-
peratur. Préba ta byla jeszcze niedoskonala, gdyz w zbyt zawily sposéb
laczyla skal¢ bezwgledna ze skala gazowa. Do problemu tego powrdéci w
kilka lat péZniej w 1854. Wczesniej, w roku 1849 Thomson w pracy pt.
"Przyczynek do teorii Carnota o potedze poruszajacej ognia"® uwzglednia
w swych rozwazaniach zasad¢ réwnowazno$ci ciepla i pracy, ale w
przeciwieristwie do Joule’a przyjmuje pewnik Carnota za najbardziej
uzasadniona podstaw¢ do wyznaczenia pracy wyprodukowanej przez
silniki cieplne. Thomson zastrzegatl si¢ jednak, ze nowa teoria bedzie
najprawdopodobniej wymaga¢ wprowadzenia innych zasad, o ile poznane
beda dokladniejsze dane eksperymentalne. "Moze si¢ wydawaé, ze trud-
no$ci [pogodzenia zasady "zachowania sily" z zasada Carnota] mozna
calkowicie unikna¢, odrzucajac podstawowy pewnik Carnota; taki poglad
energicznie popiera p.Joule ...GdybySmy jednak w ten sposéb postapili,
napotkalibySmy inne niezliczone trudnosci - nie do przezwyci¢zenia bez
dalszych badan dos§wiadczalnych i bez zupeinej od podstaw przebudowy
teorii ciepta ..."%’.

W sformutowaniu powyzszej teorii Thomsona wyprzedzil Clausius
publikujac w 1850 artykut pt. "O sile poruszajacej ciepta i prawach, ktdre
stad mozna wyprowadzi¢ dla nauki o cieple"®. Clausius dokonuje w tym
artykule pelnej analizy i reinterpretacji pracy Carnota, z ktéra zapoznat si¢
w opracowaniach Clapeyrona i Thomsona. Po pierwsze, uznaje wyniki
doswiadczen Joule’a, zgodnie z ktérymi ilo$¢ ciepla nie jest stala, tak jak
to zakladat w swych rozwazanich Carnot przyjmujacy substancjonalna
koncepcje ciepla. Po drugie, uwaza, ze ciepto nalezy traktowac jako ruch
"najmniejszych cial". W wyniku tego dochodzi do wniosku, iz do zjawisk
cieplnych mozna zasadnie stosowac ogdlne twierdzenia mechaniki, zgod-
nie z ktérymi istnieje réwnowazno$¢ ciepla i pracy mechanicznej. W
swych rozwazaniach nastgpnie stosuje metode Clapeyrona graficznego
przedstawiania cyklu Carnota i metod¢ analityczna zakladajaca inne zalo-
zenie Clapeyrona: infinitenzymalnej réznicy temperatur mi¢dzy grzejnica

Motive Power of Heat, and calculated from Regnault’s Observation” w: W.Thomson,
Math. ..., vol. I, p. 100-106.

66 W.Thomson, ,,An Account of Carnot’s Theory of the Motive Power of Heat; with
Numerical Resulta deduced from Regnault’s Experiments on Steam.”, w: W.Thom-
son, Math. ..., vol. I, p. 113-155, 1849.

67 S.Carnot, op. cit., cyt. wg: Dzieje..., t. I, s. 320.

68 R.Clausius, Uber die bewegende Kraft der Wirme ..., loc. cit., s. 22, przyp. 56.
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i chtodnica. Stosujac te metody otrzymuje caly szereg zwiazkéw opisuja-
cych wlasno$ci gazéw i par nasyconych w wigkszos$ci wyznaczonych juz
przez innych uczonych na drodze do§wiadczalnej, czy teoretycznej. To
potwierdza zasadno$¢ przyjetej metody. Przechodzac do rozwazenia cyklu
Carnota w ujeciu graficznym Clapeyrona Clausius odrzuca przekonanie
Carnota o niezniszczalnoSci ciepla, gdyz bylo ono sprzeczne z zasada
réwnowazno$ci ciepla i sily zywej. Nie porzuca on jednak samej istoty
twierdzenia Carnota, zgodnie z ktérym, uzyskana praca w dwéch ideal-
nych cyklach Carnota o tej samej réznicy temperatur grzejnicy i chlodnicy,
musi by¢ taka sama, gdyz w przeciwnym przypadku mozna byloby
woéwczas zbudowad perpetum mobile. Zakladajac, ze dwa silniki pracuja-
ce w analogicznych warunkach maja rézne sprawnosci, Clausius dochodzi
do wniosku, ze jedynym skutkiem takiego zamknigtego cyklu byloby
przejécie ciepla od ciala zimniejszego do cieplejszego. To jednak jest
niemozliwe, zdaniem Clausiusa, gdyz bytoby sprzeczne z innymi faktami
obserwowanymi w przyrodzie. Ponadto sadzi tez, ze twierdzenie Carnota
szczgSliwie uzupetnia zasadg réwnowaznosci ciepla i pracy, czego dowo-
dem sa konsekwencje wynikajace z wzoru Clapeyrona wyrazonego przez
Clausiusa w postaci:

r=C(s — o) dp/dt

gdzie

C - funkcja Carnota,

T - cieplo utajone parowania,

sic - objetosci wlasciwe pary i cieczy,

dp/dt - predko$¢ wzrostu preznosci pary nasyconej
W miar¢ wzrostu temperatur.

Wstawiajac do tego wzoru wyrazenia na funkcj¢ Carnota (uzyskana
niezaleznie od Helmholtza) w formie: C=A (1/a +t), Clausius poréwnuje
tak uzyskany wzér z danymi eksperymentalnymi dla wody otrzymanymi
przez Regnaulta i Gay-Lusacca. Stad dostaje warto§¢ odwrotno$ci mecha-
nicznego réwnowaznika ciepla zgodna z wartoscia podana przez Joule’a.
Tym samym, faktycznie twierdzenie Carnota uzupelnia zasad¢ réwnowaz-
noéci ciepla i sily.

W 1851 roku W.Thomson publikuje seri¢ pigciu artykuléw o wsp6lnym
tytule "O dynamiczne;j teorii ciepta wraz z wynikami liczbowymi wypro-
wadzonymi z réwnowaznika jednostki cieplnej p. Joule’a i z obserwacji
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nad para p. Regnaulta"®. Przedstawia w nich niezaleznie uzyskana od
Clausiusa nowa teori¢ zjawisk cieplnych. Pierwszy artykut jest analogicz-
ny do rozprawy Clausiusa, natomiast juz nastgpne wnosza istotny przy-
czynek do badan tego typu zjawisk. Thomson réwniez znajduje funkcje
Carnota, lecz w odréznieniu od Clausiusa stosujacego analityczna metode
tylko dla nieskoriczenie matych réznic temperatur grzejnicy i chtodnicy
silnika, uzywa jej w przypadku skoriczonych réznic. W tym celu tworzy
nieskonczony szereg pracujacych silnikéw doskonatych, z ktérych kazdy
pracuje przy nieskoriczenie malej réznicy temperatur grzejnicy i chlodni-
cy, tak, iz chlodnica pierwszego stanowi grzejnice drugiego, itd. Stosujac

do kazdego silnika wzory Clausiusa sumujac je w granicach temperatur

grzejnicy S i chlodnicy T otrzymuje dla pobranego jednostkowego ciepta
warto$¢ uzyskanej pracy W:

W=AE-T)/(1/o+S’)

gdzie
A - mechaniczny réwnowaznik ciepla,
o - wspélczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;j

gazu doskonalego.

W 1854 roku Thomson powraca do pomystu wprowadzenia skali
bezwglednej temperatur. Wykorzystuje do tego celu zasade zachowania
energii i wyrazenie na ilo$¢ pracy jaka mozna uzyska¢ w idealnym silniku
Carnota. Praca wykonana przez silnik doskonaty wyrazona jest przez dwie
réwnosci:

W =AM-R)=WH

gdzie
HiR - ciepla pobrane i oddane.

Stad wstawiajac warto$¢ pracy W Thomson otrzymuje zwiazek defi-
niujacy temperatur¢ w skali bezwgledne;j:

(/oo +S’)/(1/oo + T’) =H/R

69 W.Thomson, Mathematical and physical papers, vol. 1, pp. 177-189, 189-200, 200-
210, 210-222,222-232.
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Dlatego temperatur¢ liczona w skali bezwglednej wyznacza sie ze
wzoru:

T=1/o+t
gdzie
o - wspdlczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;j
gazéw doskonatych,
t - temperatura wyraZzona w skali gazowe;j.

Nastepny wazny krok nalezat do Clausiusa. W 1854 roku w pracy "O
zmienionej postaci drugiej zasady mechaniczne;j teorii ciepta"’? Clausius,
rozwazajac dowolny zamkniety cykl odwracalny, dzielac go na nieskoni-
czona liczbe elementarnych przeksztalcen odwracalnych nadaje znaczenie
fizyczne wielkosci dQ/T, gdzie dQ jest wielkoscia oddana przez uktad w
czasie przeksztalcenia elementarnego, a T jest temperatura w skali abso-
lutnej. Wielko$¢ ta nazywa "zawartoscia przeksztalcen" (Verwandlung-
sinhalt), albo przeksztalceniem. Dlatego twierdzenie Carnota przyjeto
nastgpujaca forme¢: Suma przeksztalcen jakiemu podlega uklad w za-
mknigtym cyklu odwracalnym jest réwna zeru:

dQ
EX 0
T
Podczas, gdy u S.Carnota z racji substancjalnosci ciepla mialo posta¢:
_[ dQ=0.

Osiem lat pézniej, w 18627! roku Clausius uogélnia te zasade na
przeksztalcenia odwracalne nie tworzace zamknigtego cyklu. W 186572
roku, wprowadza zamiast pojecia zawartos$ci przeksztalcen pojecie entro-

70 R.Clausius, Uber die verinderte Form des zweiten Haupsatzes der mechanischen
Wirmetheorie, Pogg. Annalen, Bd. XCIII, 1854, S. 481.

71. R.Clausius, Uber die Anwendung des Satzes von der Aquivalenz der Werwandlung
auf die innere Arbeit, Abhandlungen, Abt. I, S. 242-279; Sur I’application du principe
de I’equivalence des trasformations au travail intérieur, (Théorie mécanique de la
chaleur, Trad. Folie, vol. I, m’em VI, 1862).

72 R.Clausius, Uber Verschiedene fiir die Anwendung bequeme Formen der Hauptglei-
chungen der mechanischen Wirmetheorie; Pogg. Annalen, Bd. CXXV, 1865, S. 353,
Abhanndlungen. Abt. II, S. 1-44. Sur diverses formes des équations de la théorie
mécanique de la chaleur, (Théorie mécanique de la chaleur, Trad. Folie, vol. I, mém
IX, 1865).
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pii, od greckiego wyrazenia entropejn przeksztalcaé. Zmiana entropii jest
calka ilorazu pobranego ciepla i temperatury bezwzglednej zbiornika, z
ktérego pobierane jest to cieplo:

s [ 9
S-S, IOT

gdzie

So, S1 - entropia poczatkowego i koficowego stanu

ukladu zamknigtego,

T - temperatura w skali bewzgledne;j.

Dla zjawisk odwracalnych tj. spetniajacych warunek zamknigtego cy-
klu Carnota, przyrost entropii réwny jest zeru, a w przypadku zjawisk
nieodwracalnych przyjmuje warto$¢ ujemna.

Réwnolegle do tych rozwazan Clausius wprowadza miarg odstepstwa
zjawiska nieodracalnego od zjawiska odwracalnego. Przedstawmy ja w jej
ostatecznej postaci z roku 1865. Miara ta jest pojecie transformacji, albo
inaczej entropii nieskompensowanej przemiany termodynamicznej N
Clausius czyni to w nastepujacy sposéb : uklad, ktéry przechodzi od stanu
poczatkowego 0 do stanu korficowego 1 przez seri¢ przemian, z ktérych
conajmniej jedna jest nicodwracalna, po czym ze stanu 1 powracaddo stanu
0 przez spelnia warunek:

J L2, <0

T

Stad entropia nieskompensowana takiej przemiany termodynamiczne;j

wynosi:
0 0 1
--J Q _ J B=-1 B -6i-50

(r)

Na mocy powyzszych rozwazan, N dla przemiany nieodwracalne;j jest
wicksze od zera, a dla przemiany odwracalnej przyjmuje warto$¢ 0.

Wsréd uczonych trwa ozywiona dyskusja, czy jest uzasadnione korzy-
stanie z poj¢cia entropii w przemianach nieodwracalnych.
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Konsekwencje dwéch zasad termodynamiki

Préba ujecia stacjonarnych zjawisk nieodwracalnych
przy pomocy metody Thomsona.

Korzystajac z zasady réwnowaznosci pracy i ciepla oraz twierdzenia
Carnota, termodynamika okoto roku 1850 potrafila z dostateczna doklad-
no$cia opisywacé tylko procesy réwnowagowe. Spelniony byl w nich
warunek W.Thomsona (sformulowany w 1852 roku) zgodnie z ktérym, w
rozpatrywanych zjawiskach nie bylo dyssypacji energii. Zadano sobie
woéwczas powtdrnie pytanie postawione w 1824 roku przez S.Carnota,
wyrazone w nowym jezyku W.Thomsona, jak matematycznie ujac rzeczy-
wiste, niewyidealizowane zjawisko termodynamiczne. Innymi stowy, za-
dano pytanie, jakie prawa beda rzadzi¢ zjawiskami w ktérych wystepuje
dyssypacja energii. Pierwsza probe odpowiedzi podjal W.Thomson i
ograniczy! ja do stacjonarnych zjawisk nieodwracalnych.

W 1854 roku W.Thomson” rozwazajac efekt powstawania ciepla
Joule’ai Peltiera podczas przeptywu pradu w termoparach znalazt sposéb,
by pomimo faktu, iz w tym stacjonarnym zjawisku nastgpowalo rozpro-
szenie energii, mozna bylo zastosowac oprécz pierwszej zasady termody-
namiki takze twierdzenie Carnota, tak jak gdyby ten proces odbywat si¢
w spos6b odwracalny. Na mocy zasady réwnowazno$ci pracy 1 ciepla
Joule’a wynikalo, iz praca wykonana przez sil¢ elektromotoryczna Pi prad
Y jest r6wnowazna wydzielonemu podczas przeptywu pradu cieptu Q,
bedacemu suma ciepta Joule’a (o ) i ciepta proporcjonalnemu do nate-
zenia pradu (o ). ' '

Py=J(-AY+BY)

gdzie

J - mechaniczny réwnowaznik ciepla,

B - stata materialowa zawsze wieksza od zera,

A - stala materiatlowa wigksza, réwna, badz mniejsza od zera.

73 W.Thomson, ,,On the Dynamical Theory of Heat, with numerical results deduced
from Mr Joule equivalent of a Thermal Unit, and M.Regnault’s Obserwations on
Steam. Part V1. Thermo-electric Currents”. Trans. of the Royal Soc. of Edinburgh,
vol. XXI, part I, 1 V 1854; w: W.Thomson, Math. ..., vol. I, p. 232-291.
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W konsekwencji tego, nat¢zenie pradu plynacego w ukladzie wynosi:
Y= (P +J A)/(J B) i moze przyjmowac warto$¢ dodatnia, ujemna, badz tez
by¢ réwne zeru.

Warto$¢ stalej A jest suma wszystkich ciepel generowanych w ukla-
dzie, z wyjatkiem ciepla Joule’a generowanego na skutek rozproszenia
energii pradu elektrycznego na oporach elektrycznych.

A=Xoit)=Z (IT; + j: odt)

gdzie sumowanie rozciagamy na wszystkie cze$ci ukladu bedacego
sytemem szeregowo z soba potaczonych i — przewodnikéw

ITi - absorbowane lub wydzielane ciepto Peltiera w i - tym
zlaczu termopary,
T,T’-  temperatury stykajacych si¢ z soba przewodnikéw,
o; - cieplo wlasciwe elektrycznos$ci (zwane obecnie wspéiczynnikiem
materialowym Thomsona) i-tej czesci ukladu.
Na mocy twierdzenia Carnota dla odwracalnego efektu cieplnego be-

dacego sumaciepla Peltierai Thomsona spetniony jest, zdaniem W.Thom-
ai(t) - . i
sona, warunek: £ ——-=0. W konsekwencji, rozwazajac szczegélny

przypadek tennoparytzlozonej tylko z dwéch galezi, ktére utrzymywane
byly w nieznacznie rézniacych si¢ temperaturach W.Thomson otrzymat
wazkie zwiazki jakie powinny by¢ obserwowalne eksperymentalnie, o ile
w ogoéle przyjeta przez niego metoda byla trafna. Mianowicie:

o1 -0, =11/t - dI1/dt oraz F =17 (Il/t)t

gdzie
F - sila elektromotoryczna
réwnowazaca termoelektrycznos$¢.

Te postulowane analityczne zwiazki zostaly potwierdzone ekspery-
mentalnie przez samego W.Thomsona w 1856 roku’*.,

Pomimo faktu zgodnoSci teoeretycznych przewidywan z do§wiadcze-
niem W.Thomson byl §wiadomy sztucznosci zatozen swego rozumowania
i nie potrafil poda¢ ich zadowalajacego uzasadnienia.

74 W.Thomson, ,,On the Electro-dynamic Qusalitas of Metals”, Part IT ,,On thermo-elec-
tric Inversion”, Transactions of the Royal Soc. Feb 1856; w: W.Thomson, Math. ...,
vol. II, p. 251-266.
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i nie potrafil poda¢ ich zadowalajacego uzasadnienia.

Idac §ladem W.Thomsona, nie trudzac si¢ problemem poprawnosci
uzasadnienia uzywanej metody, nie poszukujac jakiej§ nadzwyczajnej
Scistosci rozwazai, inni uczeni stosuja ta metod¢ do podobnych, nieod-
wracalnych zjawisk stacjonarnych. Czyni tak m.in. Helmholtz (1878),
Eastmann i Wager, oraz Nerst (1889). Helmholtz analizuje zjawisko
powstawania elektrycznego potencjatu dyfuzyjnego na styku dwéch roz-
twordw elektrolitdw o réznych st¢zeniach i przyjmuje w przeciwienistwie
do Thomsona, przeplyw pradu jako zjawisko odwracalne, a zjawisko
dyfuzji jako nieodwracalne. Pomimo tego, a wlasciwie dzigki temu,
wyliczenia Helmholtza zostaja potwierdzone w eksperymencie. To dodat-
kowo komplikuje uzasadnienie metody Lorda Kelwina. Byl to powazny
problem 6wczesnej termodynamiki i czekac on bedzie jeszcze przez wiele
lat na swe uzasadnienie. Uczyni to dopiero Onsager w 1931 roku.

Energia

Sformulowanie zasady zachowania sily zywej czy zasady réwnowaz-
nosci pracy i ciepta (1842-7) oraz sformutowanie zasady, czy twierdzenia
Carnota (1850) doprowadzilo W.Thomsona (1852) i Rankine’a (1853,
1855) do wniosku, iz podstawowa wielkoscia fizyczna nie jest sila, lecz
energia. W zwiazku z tym wspomniane powyzej zasady ujmowano jako
zasady zachowania i rozproszenia energii. W konsekwencji ich energety-
cznego rozumienia W.Thomson i Rankine u§wiadomili sobie, iz mecha-
nika nie moze opisywac i wyttlumaczy¢ calosci zjawisk zachodzacych we
wszech§wiecie, gdyz jej prawa sa jedynie przyblizeniem opartym na
zaniedbaniu sit lepkosci i tarcia. Innymi stowy, mechanika nie ma ostate-
cznego i niepodwazalnego charakteru i dlatego nie moze by¢ ontologia
Swiata.

Swiat z perspektywy energetycznej jawil si¢ ogétowi éwczesnych
uczonych jako przeniknigty i ozywiony energia. Zjawiska Natury i ich
zwiazki, to manifestacje energii i jej przemian. Kwestia sporna pozosta-
walo pytanie czy istnieje jeden czy tez wigcej rodzajéw energii. Jednakze
jasne bylo, ze metodolgiczna analiza zasady zachowania energii doprowa-
dzita do sfalsyfikowania substancjonalistycznej teorii cieplika przyjmo-
wanej przez L.N.M.Carnota i tradycj¢ inzynierska, a matematycznie
rozwinigtej przez Biota(1804) i szczeg6lnie Fouriera (1807, 1811). Inna
stad wynikajaca konsekwencja byta hipoteza Thomsona-Clausiusa $mier--
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Hipoteza Thomsona-Clausiusa o §mierci cieplnej §wiata

W 1852 r. W.Thomson, w artykule pt. "O wystepujacej w przyrodzie
powszechnej tendecji rozpraszania energii mechanicznej"”® wprowadzit
bardzo wazne pojecie energii rozproszonej (D). Jest ona réznica maksy-
malnej pracy (Wmax) mozliwej do uzyskania w zjawisku (a to zachodzi w
doskonalym cyklu Carnota) i rzeczywistej wykonanej pracy (W): (D =
Wmax - W). W wyniku istnienia w realnych zjawiskach proceséw tarcia,
przewodnictwa ciepla czy lepkosci rzeczywista praca (W) wykonana
przez silnik jest mniejsza od pracy wykonanej w idealnym cyklu Carnota
(Wmax). Dlatego energia rozproszona jest zawsze wigksza badZ réwna zeru
(D= 0), a znak réwnosci zachodzi dla cyklu doskonatego Carnota i w
og6lnosci, dla kazdego zjawiska odwracalnego. W.Thomson nast¢pnie
stosuje to rozumowanie do calego §wiata. W wyniku proceséw typu tarcia,
przewodnictwa ciepla, itp. nastgpuje, jego zdaniem, w calym S§wiecie
systematyczne zmiejszanie energii uzytecznej, jej rozproszenie i degrada-
cja do postaci energii cieplnej. ,,W materialnym $wiecie istnieje wspot-
cze$nie powszechna tendencja do rozproszenia energii mechanicznej””’.

Gdyby dodatkowo zalozy¢, ze tendencja ta istniala w przeszlosci i
istnie¢ bedzie w przyszloSci wowczas nalezy doj$¢ do wniosku, iz z
biegiem czasu nastapi rozproszenie calej uzytecznej energii, ktéra moze
wykona¢ prace. Stad W.Thomson wysnuwa wniosek, iz zaréwno w odle-
glej przeszlosci, jak i przysztosci zycie czlowieka nie bylo i nie bedzie mozliwe.

Clausius, w roku 1865, stosujac koncepcje wzrostu entropii uktadu
izolowanego do calego §wiata, dochodzi do analogicznych wnioskéw co
W.Thomson, ktéry méwil o rozproszeniu energii uzytecznej. Zasady
mechaniczne;j teorii ciepla w sformutowaniu Clausiusa brzmia nastgpujaco:

1.Energia §wiata jest stala,

2.Entropia §wiata dazy do maksimum?®,

75 W.Thomson, ,,On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation of Mechanical
Energy”, Proc. of the Royal Soc. of Edinburg for 19 April 1852; Phil. Mag., 1852;
Lord Kelvin, Math. and Physical Papers, vol. I, p. 511-514.

76 Dla jasnosci rozwazan korzystamy z nicznacznie zmienionych oznaczen algebraicz-
nych przyjetych przez W.Natansona w: W.Natanson. Wstep do Fizyki, Wzd. Redakcja
»~Prac matematyczno-fizycznych”, Warszawa 1890, s. 223-229,

77 W.Thomson, op. cit., cyt. wg. Dzieje... op. cit., s. 340.

78 R.Clausius, Pogg. Ann. Phys., Bd. 125, 1865, S. 400; ttumaczenie wg: B.I.Spaskij,
Istorija fiziki, cz. I1; 1 zdatelstvo Moskovskogo Universiteta, Moskva 1964, s. 28.



Wiadystaw Natanson 65

W konsekwencji prac W.Thomsona i Clausiusa zagadnienie $§mierci
cieplnej §wiata staje si¢ jednym z wazniejszych probleméw naukowych i
filozoficznych, nie tylko wieku XIX-tego, ale i pierwszego ¢wieréwiecza
wieku XX-tego. Problem ten znajdzie swéj epilog z chwila, gdy zostanie
ujety w nowej formie jezyka teorii wzglednosci”.

Sformutowanie zasad termodynamiki w jezyku energii i jej rozprosze-
nia ozywilo pytania o podstawy nauki o cieple i o relacje zachodzace
miedzy nia a mechanika. Nawiazujac do tych koncepcji Rankine formutuje
nowa nauke - Energetyke.

Energetyka Rankine’a:
pierwsza préba stworzenia dynamiki
jako$ciowo odmiennych zjawisk odwracalnych

Rankine, dostrzegajac znaczenie dla zjawisk cieplnych pojecia energii
i prawa jej zachowania ogtasza w roku 1853 artykut pt. ,,O powszechnym
prawie transformacji energii”®. Dwa lata p6Zniej, w 1855 roku, uogélnia
te rozwazania w pracy pt. ,,Zarys nauki Energetyki™®!. Jego koncepcja
sktada si¢ z czesci krytycznej i konstruktywnej. W czgSci krytycznej
Rankine odrzuca kartezjariski mechanicyzm panujacy 6wcze$nie w nauce,
zgodnie z ktérym istnieje tylko jedna pierwotna jakoS$¢: rozciagla materia,
ktérej skutkiem, zgodnie z prawami mechaniki powstawa¢ by mialy
jakosci wtérne np.: cieplo-zimno, wilgoé-sucho$¢, itp. Nawiazujac do
renasansowej tradycji, Rankine uwaza, iz takie zalozenie wykracza poza
metode naukowa oparta na matematyzacji obserwowalnych i mierzalnych
zjawisk przyrody i w zwiazku z tym ma ono jedynie charakter spekulacyj-
ny i hipotetyczny (w rozumieniu Newtona). Przechodzac do czgsci pozy-
tywnej, by by¢é w zgodzie z obserwacjami, Rankine sadzil, iz nalezy
przywrdcié sens arystotelesowskim pojeciom: substancji, przypadlosci,

79 R.C.Tolman, Relativity, Thermodynamics and Cosmology, Oxford 1934; W tej
kwestii zobacz np. M.Heller ,,Czas i kreacjonizm” w: M.Heller, J.Zyciriski ,, Wszech-
$wiat i filozofia”, Polskie Towarzystwo Teologiczne, Krakéw 1986, s. 209-221.

80 W.J.M Rankine, ,,On the General Law of the Transformation of Energy”, Miscella-
neous Scientific Papers, p. 203-209, London, 1881.

81 W.J.M.Rankine, ,,Outlines of the Science of Energetics”, Proc. of the Phil. Soc. of
Glagow, I1I, 1848-1855 i Miscellaneous Scientific Papers, p. 209-228, London, 1881.
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réznych jakodci i ich intensywno$ci. Z drugiej za$ strony, podobnie jak
Carnot (1824), Rankine przyjmuje, iz wzorem teorii naukowe;j jest dyna-
mika, gdyz jej matematyczny j¢zyk oparty na rachunku rézniczkowo-cal-
kowym idealnie nadaje si¢ do petnego (deterministycznego) opisu biegu
wydarzen przyrody. Rdzeniem jego koncepcji jest pojecie energii i jej
transformacji. Rankine uwaza, Ze pojecie energii jest najogdlniejsza kate-
goria jaka moze rozpatrywaé fizyka teoretyczna, gdyz uja¢ moze ogét
zjawisk zachodzacych w przyrodzie. Pojecie to rozumiat bardzo szeroko
i okreslal tak, by nie zawieralo jawnie poje¢ mechanicznych, ale by mogto
w szczegblnym przypadku pokrywac si¢ z pojeciem energii mechaniczne;j.
Ponadto sadzil, iz wszystkie rodzaje energii sa jednorodne i dlatego tez
istnieje mozliwo$¢ przemiany jednej formy energii w druga. Laczac
podane wyzej elementy Rankine podat ideg, zarys koncepcji identycznych
w swych formach teorii ogétu obserwowanych w przyrodzie jakosciowo
odmiennych, a przez to nieredukowalnych do siebie zjawisk. Ta identy-
czna forma wykorzystywala jezyk matematyczny sformutowany w trakcie
rozwoju dynamiki, i byla pewna postacia dynamiki. Nieredukowalno$¢
zjawisk, 1 wymdég zgodnosci z obserwacjami narzucal, wedle Rankine’a,
konieczno$¢ uzycia pojecia substancji, przypadtosci, réznych jakosciiich
natgzen. Ta identyczna forma byta Energetyka. Rankine w swej pracy w
1855 podawat tylko jej zarys, gdyz wiedzial, ze matematyczne zalozenia
jego teorii nie byly jeszcze dos$¢ sprecyzowane. Energetyka miala by¢
nowa fundamentalng nauka, ktérej przedmiotem mial by¢ iloSciowy i
deterministyczny opis ogétu zjawisk przyrody - przemian energetycznych
zgodnych z zasada zachowania energii i twierdzeniem Carnota. W konse-
kwencji przyjetych zalozen szczegélnym przypadkiem Energetyki byla
klasyczna termodynamika (z zasada réwnowazno$ci pracy i ciepta i kla-
sycznie rozumianym twierdzeniem Carnota) jak i uogdélniona dynamika.
By to osiagnac, Rankine zmuszony byt uzy¢ na nowo, wyrugowane juz
przez Kartezjusza, jakosci i ich natgzenia, wprowadzone przez Arystote-
lesa i scholastykéw. Pomimo to jednak, otrzymane przez Rankine’a wy-
niki nieréznity si¢ jakoSciowo od wynikéw uzyskanych przy przeciwnym,
mechanistycznym zalozeniu. Dlatego tez ogét uczonych odrzucit konce-
pcje Rankine’a, gdyz ekonomia myS$lenia nakazywala trwac przy karte-
zjaisko-mechanistycznie rozumianej dynamice. Takie pojmowanie
dynamiki bylo 6wczes$nie dogmatem wiary naukowej, nalezac do rdzenia
programu badawczego mechanicystéw. Doskonale opisuja to stowa Max-
wella, autora przelomowych prac z elektrodynamiki i teorii kinetyczno-
molekularnej, zacytowane przez Natansona w szkicu po§wigconym temu
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uczonemu. W odczycie wygloszonym w lutym 1875 roku przed Towarzy-
stwem Chemicznym w Londynie pt. "O dynamicznym dowodzie drobi-
nowej budowy cial" ("On the dynamical Evidence of the molecular
Constitution of bodies") Maxwell méwit: "Jezeli fizyczne zjawisko moze
w zupetnosci by¢ opisane jako zmiana rozmieszczenia lub ruchu material-
nego uktadu, powiadamy, ze wyttumaczyli§my catkowicie, dynamicznie,
owo zjawisko. Nie mozemy wyobrazi¢ sobie, azeby inne, lub dalsze
wytlumaczenie bylo porzadane lub nawet mozliwe; skoro wiemy, co
znacza wyrazy: rozmieszczenie, ruch, masa, sita, pojmujemy, ze odpowia-
dajace im pojecia sa tak proste, iz nie moga by¢ sprowadzone do pro-
stszych"®?,

Pomimo swych brakéw préba Rankine’a stanowila jednak pewna
metodologiczng wskazéwke dla tych badaczy, ktérzy dostrzegali konie-
czno$¢ zmatematyzowania ogétu zjawisk przyrody zauwazajac jednoczes-
nie jako$ciowa odmienno$¢ zjawisk cieplnych i zjawisk, ktére skutecznie
do tej pory rozpatrywala mechanika. Ale swych nastgpcéw Rankine
zdobedzie dopiero po okoto dwudziestu latach.

Podsumowujac Energetyke Rankine’a moglibySmy powiedzieé, iz jego
matematyczne uogdélnienie nie bylo zbyt nowatorskie, a uzywajac dosad-
nego metodologicznego jezyka Bohra - stwierdzic, iz byto ono po prostu
za malo zwariowane, by by¢ prawdziwe. Byloby to o tyle uzasadnione, ze
Rankine uznawatl za wzdr teorii fizyki teoretycznej strukture matematycz-
nadynamiki uogélnionej Lagrange’a oraz przyjmowat zasad¢ zachowania
réwnowaznosci pracy i ciepla, czy tez zasade zachowania sily zywej i
twierdzenie Carnota w ich klasycznych sformulowaniach. GdybySmy
jednak tak stwierdzili, popelnilibySmy ogromny btad, bowiem w wieku
dziewigtnastym, nikt z uznanych fizykéw nie dopuszczat mysli o nieade-
kwatno$ci matematycznych narzedzi dynamiki do opisu ogétu zjawisk
przyrody. Oddajmy jeszcze raz glos Maxwellowi, ktéry w "Nature" w
1877 roku, w artykule po§wigconym dziatalnosci Helmholtza stwierdza:
"Gdy dwie nauki stapiaja si¢ w jedna nauke, operacja ta wymaga zwyczaj-
nie gigbokiego rozbioru ustanowionych metod, odrzucenia mnéstwa oka-
z6w mniemanej wiedzy, ktére moze dlugo i wysoko ceniono w nauce.
Wigkszo$¢ umiejetnoscei fizycznych, zajetych badaniem nieozywionej
przyrody, badzZ juz zostata poddana takiemu procesowi stopienia, badz tez

82 W.Natanson, J.C.Maxwell, Widnokrag Nauki, Ksigznica-Atlas, 1934, Warszawa, s.
214; Por6wnaj tez tlumaczenie tego fragmentu podane w Dziejach... op. cit., s. 349.
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przygotowuje si¢ do niego widocznie; kazda przy tym nauka przybiera w
koricu postaé pewne;j galezi dynamiki"83.

Problem zatem nie polegal w istocie na stabos$ci zalozert matematycz-
nych teorii Rankine’a, lecz przede wszystkim na przyjeciu u podstaw teorii
odmiennej jako$ciowo - iloSciowe] wizji arystotelesowskiej. Energetyka
Rankine’a miala jednak swoja staba strong, gdyz nie podawala prawa
zjawiska rozpraszania energii uzytecznej w ukltadzie izolowanym, na ktére
zwroécit uwage W. Thomson (1852).

Niezaleznie od samej proby Rankine’a laczacej w $mialy sposéb ele-
menty ontologii arystotelejskiej, termodynamiki i dynamiki uogélnione;j,
pewne bylo po roku 1855 dla ogétu uczonych, iz zjawisko rozproszenia
energii wywolane istnieniem tarcia, lepkosci czy przewodnictwem ciepla
musi by¢ w przysztosci wyttumaczone przy pomocy precyzyjnych, ilo-
Sciowych praw opisujacych ten proces. Rozwiazanie to nalezalo znalezé
albo w obrgbie samej dynamiki pojmowanej mechanistycznie, jesli miala
by¢ ona nadal teoria ontologiczna §wiata, albo ewentualnie przyjmujac
zaloZenia Rankine’a i dokonujac jej jakoSciowego uogdlnienia w jezyku
arystotelesowskim. Innych rozwiazan éwczesna nauka nie widziata.

Zakonczenie

Poszukiwania ogélnej teorii zjawisk cieplnych w duchu dynamiki
podejma po Rankine’ie (1855) nie tylko nieliczni przeciwnicy, ale i liczni
zwolennicy ontologicznego traktowania mechaniki. Pomimo ontologicz-
no-metodologiczno-epistemologicznego sporu, ktéry bedzie stopniowo
narastal w nauce o zjawiskach cieplnych w drugiej potowie dziewigtna-
stego wieku, nikt z uczonych nie bedzie watpil w warto$¢ zaréwno
dotychczasowych, jak i przysztych osiagnie¢ dynamiki. Nikt bowiem nie
bedzie podwazal zasadno$ci pojecia pracy, energii, potencjatu oraz zasady
zachowania energii. Wszyscy tez uczeni beda prze§wiadczeni o mozliwo-
Sci zastosowania w nauce o zjawiskach cieplnych metod matematycznych
wypracowanych w trakcie rozwoju dynamiki, a w szczegélno$ci réwnan
Lagrange’a II-ego rodzaju, czy zasady Hamiltona. Sadzono bowiem,
zdaniem Natansona, ze potrafia one uja¢ w zjawiskach ruchu i réwnowagi

83 W.Natanson, op. cit.
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"ostatnie, nikle juz §lady prawd szerszych, tkwiacych na dnie wszelkiej
zmiennosci"®. W duchu takich fundamentalnych uogélnieri uczeni beda
poszukiwac jednolitej teorii zjawisk cieplnych. Z drugiej za$ strony, w
tych poszukiwaniach stopniowo bgdzie nabierata znaczenia i stawac si¢
bedzie coraz bardziej wyrazista sprzeczno$¢ miedzy prawami odwracalnej
dynamiki zjawisk astronomicznych, a prawami nieodwracalnych, rozpro-
szeniowych zjawisk cieplnych. Wraz z préba ich zrozumienia narastac tez
bedzie znaczenie pojecia energii i entropii.

By lepiej zrozumie¢ ten proces, w czg¢Sci drugiej naszego artykutu,
majacego na celu ukazanie sytuacji problemowej jaka musial rozwazy¢
Natanson by sformutowa¢ zasade¢ termokinetyczna, przedstawimy zarys
rozwoju teorii zjawisk cieplnych w latach 1857-1896, tj. w okresie bezpo-
Srednio poprzedzajacym prace Natansona dotyczace tego tematu.

84 op. cit., s. 214-215.






