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jak to odkryli

nad najbardziej oczywistymi obserwacjami przyro-

dy moze prowadzi¢ do bardzo trudnych pytan. Ot,
choc¢by tak prosta sprawa jak wyréwnywanie tempe-
ratury, o ktorej ostatnio byta mowa, nie jest do konca
tak oczywista sprawa, jak mogtoby sie wydawad.
Kazdy oczywiscie wie, ze gdy zetkniemy ze sobg dwa
ciala o réznych temperaturach, to ciepto miedzy nimi
bedzie przeptywalo tak, aby te temperature wyréow-
nac. Ale wlasciwie dlaczego tak sie dzieje? Czy zaw-
sze musi tak by¢? Czy cieplo musi zawsze przeply-
wac tak, aby dazy¢ do wyréwnania temperatury? Dla-
czego nie moze przepltywac od ciata zimniejszego do

Rownowaga

w rzy

cieplejszego, jeszcze bardziej zwiekszajac réznice?
To pytania, ktére postawily dziewietnastowiecznych
fizykéw przed bardzo trudnym problemem do rozwia-
zania i prowadzily do zazartych dyskusji naukowych
miedzy nimi. Poszukiwanie odpowiedzi na te pytania
jednego z nich - tego najwybitniejszego — kosztowaly
zreszta najwieksza cene: cene zycia.

chwila bardziej wnikliwego zastanowienia nawet

ANANHL 1SM3L

O PRZEPEYWIE CIEPLA

Wspomniane powyzej zjawisko samorzutnego
przeplywu ciepta od ciata cieplejszego do zimniejsze-
go jest jedynie jednym z przyktadéw dochodzenia uk-
fadéw do stanu rownowagi. W tym przypadku jest to
dochodzenie do réwnowagi termicznej. Oto
cieplo plynie w takim kierunku, aby dopro-
wadzi¢ do réwnosci temperatur i tym sa-
mym uczyni¢ zados¢ zerowej zasadzie ter-
modynamiki. Jak pamietamy, méwi ona, ze
temperatura to taka wielkos¢, ktorej réwnosé
zapewnia brak samorzutnego przeptywu ciepta.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze przeka-
zywanie ciepla moze zachodzi¢ na wiele réznych
sposobow. Najbardziej powszechne w przyrodzie
jest przekazywanie ciepla poprzez promieniowa-
nie termiczne. Jak wiemy, kazde cialo, ktére ma
niezerowgq temperature, emituje promieniowanie
elektromagnetyczne (MT 01/2007). Temperatura
ciala determinuje ksztalt krzywej widmowej pro-
mieniowania — im wyzsza temperatura, tym widmo
przesuwa sie ku falom bardziej niebieskim. Dwa
ciata znajdujace sie obok siebie, nawet gdy nie sg
w kontakcie, wymieniajg miedzy sobg promienio-
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wanie, dochodzac do stanu réwnowagi termicznej.
Nalezy przy tym pamieta¢, ze w takim przypadku nig-
dy nie da sie odizolowa¢ tych ciat od otoczenia — na-
wet gdyby miata by¢ nim préznia. Dlatego wiasnie te
ciala beda dazyly do réwnowagi réwniez ze swoim
otoczeniem! Na pewno, Drogi Czytelniku, siyszale$

o promieniowaniu mikrofalowym tta, ktére wypetnia
caly Wszech$wiat. Jest to promieniowanie termiczne,
ktérego widmo odpowiada widmu ciala doskonale
czarnego o temperaturze 2,7 K. Mozna powiedzie¢,

ze taka wlas$nie jest temperatura otoczenia dla wszys-
tkich cial odizolowanych od innych obiektéw mate-
rialnych. Ciala, promieniujac termicznie, dgzg do
uzyskania stanu réwnowagi z tym wtlasnie otocze-
niem - ze Wszechéwiatem o temperaturze 2,7 K.




Innym sposobem przekazywania ciepla jest
przewodnictwo cieplne. Aby zrozumie¢, czym jest
przewodnictwo cieplne, przypomnijmy sobie (MT
06/2008), ze temperatura ciala to nic innego jak pew-
na miara energii chaotycznego ruchu czgsteczek two-
rzacych ciato. Im temperatura wyzsza, tym ,wiekszy”
jest chaotyczny ruch. Jesli dwa ciata majg bezposred-
ni kontakt ze sobag, to na skutek oddzialywania na po-
wierzchni cial czasteczki ,bardziej ruchliwe” z ciala
cieplejszego beda pobudzaly do aktywniejszego ru-
chu te z ciata zimniejszego. Tak pobudzone do ruchu
czasteczki na skutek oddzialywan wewnatrz zimniej-
szego ciala beda pobudzaly swoich sgsiadow. Tem-
peratura ciala bedzie rosta - cieplo ,,rozplynie sie” po
catym ciele. Oczywiscie energia tego ruchu pochodzi
wprost z energii chaotycznego ruchu czasteczek
w ciele cieplejszym. Skoro energia zmagazynowana
w ciele cieplejszym jest oddawana, to czasteczki be-
da zwalnialy — temperatura ciala bedzie wiec malata.

Opisany powyzej sposéb przekazywania ciepla
nazywamy wilasnie przewodnictwem cieplnym. Jak
wida¢, kluczowym zjawiskiem, dzieki ktéremu ciata
moga przekazywac ciepto w ten witasnie sposéb, jest
bezposrednie oddzialywanie miedzyczasteczkowe.
Jesli czagsteczki oddzialujg ze sobg silnie, to ciepto po
ciele bedzie rozplywalo sie bardzo szybko. O takich
ciatach méwimy, ze sg dobrymi przewodnikami ciepl-
nymi. Jesli jest odwrotnie, to méwimy, ze sa izolatora-
mi cieplnymi. Na pewno potrafisz w swoim otoczeniu
znalez¢ dobre przewodniki i izolatory cieplne. Wystar-
czy péjs¢ do kuchni i zobaczy¢ z czego zrobione sa
garnki. Nie bez powodu sg one metalowe! Metale to
bowiem najlepsze przewodniki ciepta. Ucha garnkow

sg natomiast drewniane albo wykonane z tworzyw
sztucznych. To sa wlasnie izolatory. One tak stabo
przewodzg cieplo, ze cho¢ ich temperatura przy sa-
mym garnku jest bardzo wysoka, to w miejscu, w kto-
rym je trzymamy reka, jest wystarczajgco niska, aby
sie nie oparzyc¢.

Przewodnictwo cieplne polega na bezposred-
nim oddziatywaniu blisko potozonych czasteczek.

Konwekc ja wymuszona

Mozna zatem powiedzieé, ze jest to zwigzane z prze-
kazywaniem ruchu pomiedzy poszczegélnymi drobi-
nami. Jednak przekazywanie ciepla moze sie réwniez
odbywa¢ poprzez mieszanie sie makroskopowych
iloéci substanciji. Tak dzieje sie na przyklad w szklan-
ce wody, gdy do cieplej wlewamy zimng i mieszamy
lyzeczka. Wtedy trudno jest powiedzie¢, ktore czas-
teczki ,ciepte” oddzialtujg z ktérymi ,,zimnymi”. Ra-
czej jest to oddziatywanie wszystkich ze wszystkimi.
Taki sposéb wymiany ciepta i tym samym dochodze-
nia do stanu réwnowagi jest bardzo efektywny i szyb-
ki. Szybki w tym sensie, ze temperatura bardzo szyb-
ko sie wyréwnuje. Taki proces nazywamy konwekcja,
a wlasciwie powinni$my nazwac¢ konwekcjg wymu-
szona. Mieszanie zostato bowiem wymuszone zew-
netrzng sitag mechaniczna.

W przyrodzie zachodzi réwniez konwekcja sa-
morzutna (swobodna). W odréznieniu od poprzedniej
polega ona na spontanicznym przeplywie mas materii
wywolanych réznicg temperatur. Ma to kluczowe zna-
czenie np. w ksztattowaniu klimatu na Ziemi. Cieplej-
sze powietrze unosi sie do goéry, zimniejsze opada na
doét. To wiasnie dzieki temu zjawisku powstajg niekto-
re chmury, tworza sie mgly, powstaje miraz nad roz-
grzanym asfaltem. Zapewne bedziemy jeszcze mieli
okazje dokiadniej sie nad tym zjawiskiem zastanowi¢.
Dodajmy jeszcze tylko, ze bezposrednia przyczyna
konwekcji samorzutnej jest najczesciej réznica ges-
tosci gazéw o réznej temperaturze. Na skutek tej roz-
nicy gazy daza do jej wyréwnania i nastepuje wymia-
na makroskopowej porcji materii.

ROWNOWAGA CHEMICZNA

Réwnowaga termiczna nie jest jednak jedyna,
do ktérej prowadzg procesy samorzutne. Inng bardzo
powszechng w przyrodzie rownowaga jest tzw. row-
nowaga chemiczna. Nazwa ta jest troszke mylaca,
wiec opiszmy doktadniej, jak nalezy jg rozumieé¢. Po
pierwsze (tak jak nalezato sie spodziewac), w réwno-
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Osiaganie réwnowagi chemiczne;j

wadze chemicznej nie zachodzg zadne reakcje che-
miczne, tzn. jesli mamy pewng mieszanine réznych
substanciji, to pomiedzy czasteczkami je tworzacymi
nie zachodza zadne procesy chemiczne. Jesli na
przyklad zmieszamy ze sobg dwie substancje — kwas
solny i wodorotlenek sodu, to w sposéb spontaniczny
na skutek reakcji chemicznej powstanie woda i s6l
(chlorek sodu). Fizyk powie, ze te dwie substancije
osiagnely w sposéb spontaniczny réwnowage, gdy
reakcja chemiczna sie zakonczy. Jak widaé, procesy
chemiczne prowadza zazwyczaj do powstawania no-
wych substanciji, ktére juz sg w rownowadze.

Jednak rownowaga chemiczna to cos wiecej
niz tylko brak reakcji chemicznych. Fizycznie o réwno-
wadze chemicznej méwimy réwniez wtedy, gdy nie
ma spontanicznego przeplywu materii, tzn. gdy
wszystkie parametry ukiadu sg tak dobrane, ze nie
wymuszaja makroskopowego przeplywu czasteczek.
W tym sensie zatem wspomniana wcze$niej konwek-
cja jest rowniez procesem dochodzenia do réwnowagi
chemicznej — gaz dazy do wyréwnania gestosci w ca-
lej swej objetosci i materia przeplywa z jednego ob-
szaru do innego.

Zauwazmy, ze przeplyw pradu elektrycznego
jest réwniez procesem dochodzenia do réwnowagi
chemicznej. Jesli w jakim$ obszarze przewodnika
zmagazynowana jest nadmiarowa liczba fadunkéw
elektrycznych, to na skutek spontanicznego procesu
tadunki te rozplyna sie po przewodniku tak, aby dzia-
tajace na kazdy z nich sily elektryczne sie réwnowa-
zyly. W przypadku, gdy nie ma zadnych zewnet-
rznych sit elektrycznych, rdbwnowaga zostanie osiag-
nieta, gdy gestos$¢ tadunkéw w przewodniku sie wy-
réwna w calej objetosci.

Przedstawiony przed chwilg przyktad z pradem
elektrycznym jest bardzo pouczajacy z jeszcze jednej
istotnej przyczyny. Otéz pozwala on zrozumie¢, ze
rownowaga zalezy nie tylko od wlasno$ci samej sub-
stancji (parametrow stanu uktadu), ale rowniez od
czynnikow zewnetrznych (parametrow kontroli). Jesli
ten sam przewodnik umie$cimy w zewnetrznym polu

elektrycznym, to tadunki, ktére byly w réwnowadze,
zaczng zndw przemieszczaé sie w przewodniku, po-
szukujgc nowej rownowagi. Zmieniajac zewnetrzne
pole elektryczne, zmieniamy jakby polozenie réwno-
wagi, do ktérego prowadza procesy spontaniczne. To
bardzo istotne, aby zrozumie¢, ze rtéwnowaga zalezy
od warunkoéw, w jakich sie znajduje dana substancija.

WZOR BAROMETRYCZNY

W przypadku gazow jest podobnie. Jesli gaz
jest zamkniety w szczelnym pudetku, to procesy
spontanicznie daza do wyréwnania gestosci w calym
jego obszarze. Jesli jednak umiescimy tak zamkniety
gaz w zewnetrznym polu grawitacyjnym, to natych-
miast okaze sie, ze nie jest to stan rownowagi — nas-
tapi przeplyw makroskopowej ilosci gazu tak, aby ja
osiggna¢. Réwnowaga w takim przypadku jest osia-
gana dla zmieniajacej sie z wysokoscig gestosci gazu.

Rownowaga gazu w polu grawitacyjnym

W stanie rownowagi gaz znajdujacy sie nizej bedzie
miat wieksza gestosé. Dos¢ prostym rachunkiem moz-
na pokazaé, ze jes$li gaz ma ustalong temperature

w calej swojej objetosci, to zaleznos¢ gestosci od
wysokosci dana jest tzw. wzorem barometrycznym

p(h) = pe™

gdzie p, jest gestoscia gazu na wysokosci, od ktorej
zaczynamy jg mierzy¢, a a pewnym parametrem, kto-
1y zalezy od temperatury gazu, masy tworzacych go
czgsteczek i natezenia pola grawitacyjnego. Chwila
refleksji nad tym wzorem od razu wprawnemu Czytel-
nikowi pozwala zrozumie¢, dlaczego wraz z wysokos-
cig zmienia sie gesto$¢ atmosfery, z ktérg muszg sie
zmagac¢ zdobywcy najwyzszych szczytéw gorskich.

I cho¢ wzdr ten nie uwzglednia zmieniajgcej sie wraz
Z wysokoscig temperatury, to z dobrym przyblizeniem
opisuje faktyczng zmiane gestosci powietrza.

ROWNOWAGA MECHANICZNA

Obok réwnowagi termicznej zwigzanej z daze-
niem uktadéw do wyréwnywania temperatury i row-




nowagi chemicznej, ktérej zrédiem jest dazenie do
wyréwnania gestosci oraz wysycenia wszystkich re-
akcji chemicznych jest tzw. réwnowaga mechaniczna.
Jest ona zwigzana z sitami zewnetrznymi dziatajacy-
mi na gaz. Bardzo dobrym przykiadem jest tutaj
wspomniana juz réwnowaga gazu w zewnetrznym
polu grawitacyjnym. Ale mamy z nig do czynienia
rowniez za kazdym razem, gdy na przyklad dmucha-
my w balon. Powieksza sie on wlasnie dlatego, ze
znajdujace sie w nim powietrze dazy do uzyskania
rownowagi mechanicznej z sitami zewnetrznymi, kto-
re na niego dzialajg — zewnetrznym ci$nieniem atmos-
ferycznym i ci$nieniem pochodzacym od rozciggnietej
gumy. Gaz rozpreza sie do takiej objetosci, aby zacho-
dzita rownowaga pomiedzy tymi ciSnieniami. Przy
okazji warto doda¢, ze z tego natychmiast wynika,

iz ci$nienie gazu znajdujacego sie w balonie jest
wieksze niz ci$nienie atmosferyczne. Gaz musi sie
przeciez przeciwstawié nie tylko zewnetrznemu cis-
nieniu atmosferycznemu, ale réwniez balonikowi, kté-
Iy na niego cisnie.

Réwnowaga mechaniczna réwniez zalezy od
zewnetrznych warunkow. Ludzko$¢ powszechnie wy-
korzystala ten fakt, budujac silniki parowe. Sprezona
para wytworzona w kotle, dazac do stanu réwnowagi
z otoczeniem, rozpreza sie. Rozprezajac sie, moze wy-
kona¢ prace mechaniczng, przesuwajac ttok. Dokiad-
nie tak jak w Lokomotywie Juliana Tuwima:

n("')

To para goraca wprawila to w ruch,

To para, co z kotta rurami do tlokow,

A tloki kotami ruszajg z dwéch bokdéw

I gnaja, i pchaja, i pociag sie toczy,

Bo para te tioki wcigz tloczy i tloczy.
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ROWNOWAGI ROWNOCZESNE

Z opisanych powyzej przykiadéw plynie mysl,
ze rodzaj rownowagi zalezy od tego, z jaka sytuacja
fizyczng mamy do czynienia. W zaleznosci od tego, ja-
kie sg parametry stanu uktadu, mozemy rozwazaé réz-
ne rodzaje réwnowagdi. Przedstawione wczes$niej trzy
rodzaje rownowagi sa najczesciej wystepujacymi
w problemach fizycznych. Warto jednak dodaé, ze
gdy mamy do czynienia z ukladami, ktére majg jakie$

dodatkowe ,,mozliwosci” zmiany swoich wiasnosci,
musimy rozwazac¢ roéwniez inne rownowagi. Tak be-
dzie np. w przypadku materialéw magnetycznych.
Wtedy ich namagnesowanie (fizycy moéwiag magnety-
zacja) bedzie parametrem stanu ukiadu, a zewnetrzne
pole magnetyczne parametrem kontroli. Jak widag,
wszystko zalezy od tego, jakimi wielko$ciami fizycz-
nymi sie postugujemy, aby opisa¢ stan, w jakim znaj-
duje sie dany obiekt fizyczny.

W tym miejscu musimy podkresli¢, ze osiggnie-
cie réwnowagi jednego rodzaju wcale nie znaczy, ze
uktad jest w rownowadze innego rodzaju, np. dwa
obszary tego samego gazu moga mie¢ te sama tem-
perature, czyli by¢ w rdownowadze termicznej, ale na-
dal moga one mie¢ r6zna gestosé, czyli nie by¢
w réwnowadze chemicznej. Uklady daza jednak spon-
tanicznie do osiggniecia wszystkich rodzajéow réwno-
wagi. Jesli ustalimy wszystkie dostepne nam para-
metry kontroli, to uktad bedzie samorzutnie ewoluo-
watl w czasie tak, aby osiggna¢ réwnowage dla kaz-
dego ze swoich parametrow stanu. Osiggnie tzw.
rownowage termodynamiczna. Znajdzie sie w stanie,
w ktérym wszystkie parametry stanu juz nie beda sie
zmienialy w czasie. Oczywiscie do chwili, az zacznie-
my zmienia¢ parametry kontroli. Wtedy caly proces
spontanicznego dochodzenia do réwnowagi zacznie
sie od poczatku.

UNIWERSALNE PRAWO PRZYRODY

Dazenie do réwnowagi termodynamicznej
wszystkich obiektow fizycznych wydaje sie by¢ ogol-
nym prawem przyrody, od ktérego nie ma wyjatku.
Wszystkie procesy, ktére obserwujemy w przyrodzie,
od Wszechséwiata do mikroswiata, wydaja sie podle-
ga¢ temu uniwersalnemu dazeniu. Jest to tak bardzo
powszechny proces, ze czesto nie zdajemy sobie z te-
go nawet sprawy. Pytanie, jakie sie rodzi, jest oczy-
wiste: dlaczego przyroda dazy do rownowagi? Czy
wychodzac z podstawowych praw fizyki, mozna jako$
uzasadni¢ konieczno$¢ istnienia takich wtasénie proce-
sow? A moze prawa przyrody sugeruja co$ zupelnie
innego? O tym juz nastepnym razem. Zapraszam! e
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