James Prescott Joule
(1818-1889)

Zajmowat sie w zasadzie cate swoje naukowe zycie pracg, a konkretnie tym, jak
trzeba sie napracowac, by cos$ ogrzac i odwrotnie, jak wykorzystac ciepto, wykona-
to za nas jakas prace. Wszystkim wiadomo, ze tubylcy na bezludnych wyspach i bo-
sonogie plemiona w dalekich zakatkach swiata rozniecajg ogien przez pocieranie o
siebie dwoch kawatkow drewna. Az dziw bierze, ze dopiero okoto potowy XIX wieku
za takie pocieranie wzieli sie fizycy. Mozna wyobrazi¢ sobie, ze we wszystkich cia-
tach jest specjalna substancja ogniowa, ktora wydziela sie, gdy intensywnie jedno o
drugie ciato sie pociera. Koncepcja ta zawarta jest gdzies gteboko w alchemicznym
rozumieniu materii z dawnych wiekow i krolowata w nauce przez caty wiek XVII i
dopiero tacy wielcy chemicy jak Antoine Lavoisier, czy Michat tomonosow pokazali,
ze ta tajemnicza substancja flogiston nie ma racji bytu w nowozytnej chemii. Przez
krotka chwile teoria flogistonu zastapiona zostata teorig cieplika, ktory byt bytem
niewazkim i niezniszczalnym i miat tendencje do przeptywania z ciat cieplejszych
do zimniejszych. Bazujgc na tej teorii powstata nauka o cieple i silnikach cieplnych.

Joule nie zachwycat sie cieplikiem. Juz wczesniej w artylerii zauwazono, ze jesli
wierci sie dziure w kawatku stali chcac przekszta{cié go w armate trzeba mocno sig
napracowac a przy tym wiertto bardzo sie grzeJe Mozna policzy¢ Jakq prace wykonuja
konie ciagnac kierat obracajacy maszyne do wiercenia i mozna zmlerzyc jak ogrzewa
sie woda chtodzgca powstajgcg armate. Joule wyliczyt, ze na ogrzanie 1 cm szescien-
nego wody (tyzeczka ma kilka cm?®) o jeden stopien, potrzeba wykonac prace 56 dzu-
li. Oczywiscie Joule nie wiedziat, co to dzul. Dopiero, gdy potozyt na tym polu odpo-
wiednio wielkie zastugi zdecydowano jego imieniem nazwac jednostke energii (pracy).

kaloria (1 cal) to z grubsza ilosc
ciepta potrzebna do ogrzania 1
cm?® wody o jeden stopien (1K)

dzul (1)) to praca jakg wykonuje-
my ciggnac cos z sitg 1 niutona (1
N) przez 1 metr (1 m)

Potem Joule zajat sie precyzyjnym wyznaczeniem na drodze eksperymentu
mechanicznego rownowaznika ciepta, czyli okresleniu ile dzuli odpowiada jed-
naj kalorii.



Wyznaczenie ciepta borowania jest trudne, znacznie prosciej zmierzyc efekt
ogrzewania pradem elektrycznym opornika, przez ktory ten prad ptynie. Joule skon-
struowat w tym celu specjalng pradnice napedzang opadajgcym ciezarkiem. | przy
okazji odkryt znane ze szkoty Pierwsze Prawo Joule'a opisujace, ile energii oddaje
ptynacy przez opornik: W= [?x R x L.

W dalszym ciggu swych eksperymentalnych peregrynacji badat ciepto wytwa-
rzane przez przeciskanie cieczy przez mate otworki i substancje porowate i przy
okazji odkryt Drugie Prawo Joule’a mowigce, ze w idealnych gazach catkowita ich
energia wewnetrzna zalezy tylko od temperatury, a nie od cisnienia, ani ich gestosci.

Joule ogrzewat tez gaz w zbiorniku sprezajac go (efekt ten mozna zauwazyc
pompujac rower - pompka robi sie gorgca) i chtodzit rozprezajgc (co nazywa sie
efektem Joule'a), a wszystko to po to, by wyznaczy¢ mechaniczny réownowaznik
ciepta. Wreszcie, w potowie XIX wieku, ogtosit rezultat swego najstynniejszego do-
Swiadczenia, w ktérym zmierzyt ciepto tworzone przez mieszanie, a mieszat i wodg,
i oliwy, i wreszcie rteci. Pozniej wielu innych, jak i sam Joule mierzyto jeszcze me-
chaniczny réwnowaznik ciepta zwiekszajgc precyzje i doktadnosc pomiarow. Kiedy
silniki parowe i wielkie maszyny przeksztatcaty naszg rzeczywistosc, znajomosc tej
wielkosci wazyta dostownie fortune. Nic wiec dziwnego, ze na nagrobku Joulea wy-
ryta jest liczba 772.55. Takiej energii (W jednostkach stopaxfunt) potrzeba dla ogrza-
nia funta wody o stopien Fahrenheita. Odpowiada to wartosci 41550 dzula na kalo-
rie, w jednostkach dzisiejszych i jest to wynik jaki Joule uznawat za swoj najlepszy
uzyskany w roku 1878. Obecnie, od roku 1929, przyjmuje sie, ze 1 cal = 41868 J i jest
to obowigzujaca, oficjalna, definicja kalorii.

Prace Joule'a w istotny sposob wprowadzity do $wiata fizyki zasade zachowa-
nia energii. Moze sie ona zmieniac, zamienia¢ z jednego rodzaju na inny, a rodzajow
energii mamy wiele, ale w sumie jej ilos¢ zawsze pozostaje taka sama. A cieplik?
Zniknat bez sladu. Ciepto okazato sie by¢ energig poruszajacych sig, drgajgcych cza-
stek, z jakich sktadajg sie wszystkie ciata.

Doswiadczenie domowe:
prawo Joulea
— zamiana energii pradu w ciepto

A. Potrzebne materiaty

1. Mata zaroweczka najlepiej dostosowana do napiecia okoto 2.5 V

2. Oprawka do zaroweczki; przy jej braku trzeba bedzie przewody przylutowac.

3. Ptyta styropianu, lub grubej gabki izolacyjnej o grubosci 1-2 cm.

4. Bateryjka 45 V (lub trzy paluszki R20/R14).

5. Przewody dla potgczenia zaréweczki z baterig.

6. Termometr najlepiej zaokienny (do 40-50 stopni).

7. Stoper lub zegarek z sekundnikiem, kartka i dtugopis dla zapisywania wyni-
kow.

B. Narzedzia

- nozyczki, lutownica do zamocowania przewodow do zaroweczki, jesli
niema oprawki.

C. Kolejnos¢ czynnosci

1. Jesli nie mamy baterii 45V, trzy paluszki taczymy szeregowo, aby utwo-
rzyty zrédto zasilania o wymaganym napieciu. Mozna to zrobi¢ wbija-
jac w deseczke kilka gwozdzi i montujgc baterie gumkami, albo uzywajac
umiejetnie tasmy klejacej.

2. Rozbieramy termometr na elementy podstawowe. Potrzebna nam bedzie
tylko rurka z kolorowg cieczg i skala, do ktorej jest przymocowana.

3. Do zaroweczki przylutowujemy przewody o dtugosci kilku centymetrow.
Jesli mamy oprawke mocujemy je do oprawki.

4. Ze styropianu (gabki) wycinamy trzy mate prostokaty
(ca1dcm x 7 cm).

5. W jednym z nich w $rodku wycinamy otwor 5 cm x 4 cm.

6. W wycieciu umieszczamy zaroweczke i pomiarowy koniec
termometru, po czym od gory i od dotu przyktadamy cate
kawatki styropianu (gabki) i sklejamy wszystko ze sobg tasmg klejacg, aby
powstato izolowane termicznie pudetko z zaroweczkg w $rodku i wystaja-
c3 skalg termometru i dwoma przewodami od zaroweczki.

7. Podtaczamy przewody do baterii.



8. Wtaczamy stoper

zgodnie z prawem Joule'a zaro-
weczka grzeje pudetko od s$rod-
ka dostarczajac mu ciepto ze sta-
tg szybkoscig. Powinna wiec ze sta-
tg predkoscig rosngc¢ temperatura
wskazywana przez termometr

i (poczatkowo) rosnie.

Zapisujac w rownych odstepach
czas temperature, az zauwazymy,
ze po jakim$ czasie zostaje osig-
gniety stan réownowagi. Temperatu-
ra dalej nie rosnie, bo tyle ciepta ile
dostarcza pragd wydostaje sie jed-
nak na zewnatrz mimo nieztej izo-
lacji.

9. Z trzech warstw pudetka zdejmuje-
my gorna (przykrywke ze styropianu/
gabki) i zastepujemy jg cienkg kartkg
papieru. Po przestygnieciu wtaczmy
zZnow grzanie i czekamy na ustabili-
zowanie sie temperatury. Poréwnanie
jej z koncowg, stabilna temperaturg
pudelka zamknietego gruba warstwag
izolujacy, ilustruje cos, co nazywa sie
efektem cieplarnianym. | co martwi
bardzo niektorych z nas.
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