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Dziecko

obserwacja zjawisk fizycznych. I cho¢ moze nie

zawsze zdajemy sobie z tego sprawe, to nasza
intuicja w gléwnej mierze jest wykreowana dzieki
obserwowaniu $wiata zewnetrznego, w ktoérym nie-
ustannie co$ sie dzieje. Kazdy z nas ma w sobie jako$
zakodowang che¢ poznawania rzeczy nowych i wyko-
nywania pouczajacych doswiadczen. Swiadczy o tym
doskonale cho¢by zachowanie matych dzieci, ktore
z kazdym dniem poznajg nowe tajemnice otaczajace-

N asze codzienne zycie zwigzane jest z nieustanng
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go swiata. W ich oczach wida¢ ogromne zaciekawie-
nie wykonywaniem, wydawaloby sie, nawet najbar-
dziej trywialnych, eksperymentéw. Kiedy dziecko bie-
rze do reki pierwszy raz grzechotke i styszy jej cha-
rakterystyczny dzwiek, nie moze wyjs¢ z podziwu,

Ze ruszajac raczka, mozna ulozy¢ ,taka sympatyczng”
muzyczke. Jakze wielkim zdziwieniem jest dla niego,
gdy pierwszy raz owa grzechotke upusci na ziemie

i za zadne skarby nie chce ona wréci¢ do jego reki.
Niezbedna jest wtedy pomoc rodzica. Z dnia na dzien
dziecko, a pdzniej dorosly cziowiek, coraz lepiej rozu-
mie, ze kazde konkretne dziatanie jest przyczyna
jakiego$ konkretnego

zdarzenia. To po-
zwala mu budo-
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waé¢ w glowie abstrakcyjny model rzeczywistosci,
dzieki ktéoremu szybko uczy sie przewidywaé konse-
kwencje réznych swoich dziatan. W pewnym momen-
cie rozwoju samo obserwowanie réznych zjawisk
przestaje by¢ jednak interesujgce i w gtowie zaczyna
kietkowa¢ pytanie: dlaczego? Dlaczego jest tak, ze jak
ruszam reka, to grzechotka wydaje dzwieki? Dlaczego
upuszczona grzechotka nie chce wréci¢ do reki? Dla-
czego...? Dlaczego...? Gdy czlowiek zaczyna zadawac
takie wilasnie pytania, czyli mniej wiecej w wieku 3-4
lat, staje sie fizykiem. U przewazajacej wiekszosci lu-
dzi ten etap rozwoju jednak w pewnym momencie sie
konczy i tym samym przestajg oni by¢ fizykami. U nie-
licznych, takich jak ja czy ty, miody Czytelniku, poszu-
kiwanie odpowiedzi na pytania zaczynajace sie od
skromnego ,dlaczego” staje sie pasjg na cale zycie.

MOJE ULUBIONE PYTANIE

Kazdy z nas fizykéw ma swoje ulubione pyta-
nie, na ktére poszukuje odpowiedzi w kazdej wolnej
chwili. I cho¢ poczgtkowo wydaje nam sie, ze odpo-
wiedz na nie szybko uda nam sie znalez¢, okazuja sie
zagadka na cale dziesigtki lat. Moje pytanie narodzito
sie w mojej glowie w pierwsze Boze Narodzenie, kto-
re pamietam. Byla wtedy bardzo sroga zima i nieus-
tannie padat $nieg. Tak jak kazde dziecko uwielbia-
tem réznego rodzaju zabawy na $niegu, ale jedna
1zecz mnie w $niegu zawsze denerwowala — to ze nie
mozna go sobie, cho¢by troszke, wzigé¢ do domu. Ilez
ja wykonatem w swoim dziecinstwie réznych préb
przechowania $niegu w domu pod swoim 16zkiem.
Prébowatem go trzymac¢ w szklance, w garnku, na pa-
pierze, na styropianie, na jezyku do kredek, a nawet
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pod kotdra. Zawsze jednak, wczesniej czy pozniej,
konczylo sie tak samo — matg lub duza katuza na pod-
todze. I cho¢ dorosli wielokrotnie mi ttumaczyli, ze
$niegu nie mozna utrzymac¢ w domu, ,bo jest za wy-
soka temperatura”, to ja nie dawatem za wygrana.
Nie moglem uwierzy¢, ze jakas tam ,temperatura”
bedzie mi moéwita, co mozna, a co jest niemozliwe.
Tym bardziej ze nikt z dorostych nie potrafit mi do
konca wytlumaczy¢ czym jest owa ,temperatura”.
Powszechnie panowalo jedynie przekonanie, ze jak
jest zbyt niska, to mozna zachorowa¢, a jak zbyt wy-
soka, to sie oparzy¢. No i ze zdrowy czlowiek to ma
tej temperatury trzydziesci szes¢ i sze$¢ stopni jakie-
go$ tam Celsjusza. Ale czym ona tak naprawde jest,
stalo sie jednym z pytan, przez ktére do dzi$ pozosta-
tem fizykiem.

POMIAR TEMPERATURY

Powszechng wiedzg jest fakt, ze temperature
mierzy sie urzgdzeniem zwanym termometrem. Naj-
czesciej spotykane termometry wykonane sg z papie-
rowej skali i przyczepionej do niej szklanej rurki, ktéra
wypelniona jest zabarwionym alkoholem (kiedy$ wy-
pemialo sie je rtecig). Termometr to takie cwane urza-
dzenie, w ktérym po przylozeniu do dowolnego ciata
poziom cieczy wypelniajacej rurke sam ustala sie na
konkretnej wysokosci. Odczytujac odpowiednig liczbe
na skali, do ktérej przyczepiona jest rurka, méwimy,
ze dokonalis$my pomiaru temperatury.

W procesie po-
miaru temperatury
niewatpliwie jest
co$ tajemniczego.

Oto, po przylozeniu
termometru, ciecz
zaczyna zmienia¢
swéj poziom, tak jak-
by stawalo sie jej
wiecej albo mniej.
Gdyby tego bylo
mato — ustala sie
ona na konkret-
nym poziomie,
CO Oznacza, ze
nie jest to zu-
pelnie przypad-
kowy proces, ale
cos ,méwi” tej

cieczy, gdzie ma sie ustawi¢. No i rzecz, ktéra byta
dla mnie zawsze najwigkszym zaskoczeniem i przez
ktéra niejedng noc w swoim dziecinstwie, zamiast
spa¢, spedzilem na rozmys$laniu. Jak to do licha sie
dzieje, ze kazde, ale to absolutnie kazde, cialo ma ja-
kas temperature? Przeciez kazde cialo jest zbudowa-
ne zupelnie inaczej, ma inne parametry fizyczne, inny
kolor. Jedne, jak kawalek stotu czy ubrania, sg wi-
dzialne, inne, jak woda czy szklo, sg przezroczyste,

a jeszcze inne jak powietrze sg zupelnie niewi-
dzialne. Ale kazde z nich ma temperature!
I niezaleznie od tego, czym jest to ciatlo, to
temperature zawsze mozna zmierzy¢ tym
samym termometrem. Oczywiscie o ile ter-

mometr ten ma na skali taka liczbe, ktéra bedzie
pasowata do temperatury, jakg ma dane cialo.

MOJE PRZYGODY Z TEMPERATURA

Chcac lepiej zrozumieé, czym jest temperatura,
zaczalem jg mierzy¢ dla réznych cial. Musze przy tym
przyzna¢, ze duzag role w tym moim eksperymentowa-
niu odegrat méj tata, ktéry zawsze dysponowat duza
kolekcjg odpowiednich termometrow i umiat zapropo-
nowac¢ odpowiednie do$wiadczenie. Zastugag mamy
byto natomiast przymruzone oko, ktére pozwalalo
nam sie ,bawi¢” w eksperymenty. W tym miejscu
chcialbym zaapelowaé¢ do wszystkich rodzicow: jesli
Wasze dziecko chce zrobi¢ jakis eksperyment, ktéry
wydaje Wam sie nawet bardzo gtupi — pro-
sze! Pozwolcie mu na to! Jedyne, o co za-
dbajcie, to bezpieczenstwo Waszych po-
ciech. Nie ttumcie natomiast ich ciekawo-
$ci swiata.

Wracajac jednak do moich do-
Swiadczen z temperaturg, chciatem
powiedzie¢, ze bardzo szybko do-
wiedzialem sie, ze gdy wiozy
sie termometr do wrzgcej
wody, to poziom cieczy
w termometrze ustali
sie na poziomie stu
stopni Celsjusza.
Gdy natomiast
bedzie on zanu-
rzony w wodzie,

w ktoérej od diuz-
szego czasu (po-
wiedzmy 30 min)
zanurzone sa
kostki lodu, to ter-
mometr bedzie
wskazywat tajem-
nicze ZERO.

DZIECIECA DEFINICJA TEMPERATURY

Pierwsza probe wyttumaczenia, czym jest tem-
peratura, podjalem po eksperymencie polegajagcym na
mieszaniu wody o réznej temperaturze. Jesli zmiesza-
my ze soba jedng szklanke wody o temperaturze
100°C (fizycy uzywaja symbolu ° zastepujac stowo
»Stopni”, aby krocej sie pisalo) i jedng szklanke wody
o temperaturze 0°C, to otrzymana mieszanina bedzie
miala temperature ok. 50°C — czyli doktadnie w poto-
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wie miedzy nimi. Je$li zmieszamy natomiast trzy
szklanki pierwszej z jedna drugiej, to temperatura
mieszaniny wzroénie do 75°C. Moja dziecieca fantazja
sprawita, ze postawilem nastepujaca hipoteze: tem-
peratura to taka magiczna ciecz znajdujaca sie w wo-
dzie, ktora przeplywa z jednej czesci wody do drugiej
tak, aby jej poziom sie wyréwnal. Graficznie wyobra-
zalem to sobie nastepujaco:
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woda poziom
temperatury

Rzeczywiscie taka hipoteza dobrze
tlumaczy wynik wspomnianego eks-
perymentu. W kazdej szklance go-
racej wody jest wyzszy poziom

owej magicznej substancji niz

w kazdej szklance zimnej. Tym
samym po ich zmieszaniu woda
bedzie miala temperature po-
$rednia — dokladnie taka, jaka
wynika z proporcji mie-
szania wody o 10z-
nych temperatu-
rach. Bytem
bardzo dumny
Ze Swojego
odkrycia.

Szybko doszediem do wniosku, ze musze
swoje prawo troszke zmodyfikowac, a to
ze wzgledu na fakt, ze rézne ciata
w réznym tempie ,,oddaja” swoja
temperature. Ot6z po zmieszaniu
szklanki wody o temperaturze
20°C ze szklankg zimnego oleju
z lodowki o temperaturze 4°C,
otrzymana mieszanina nie mia-
ta wcale temperatury 12°C, jak-
by wskazywaly wczes$niejsze
eksperymenty. Temperatura
byla nieco wyzsza (ok. 17°C),
co wskazywalo na to, ze tej
magicznej substancji jest wiecej
w wodzie niz w oleju o tej samej
temperaturze. Z dziecinng wrecz
pasja nazwalem te magiczna
substancje ,,grzejnoscia”, a moje

wlasne prawo fizyki od tej pory brzmialo tak: ,,Grzej-
no$¢ to taka magiczna substancja, ktéra przeptywa
pomiedzy substancjami tak, aby jej poziom sie wy-
réwnal. Dana substancja ma tym wiecej grzejnosci
w sobie, im wiekszg ma temperature”.

Miatem swojg hipoteze, ktora dla mnie miata
range prawdziwego prawa fizyki. Jednak, jak to za-
wsze bywa z rewolucyjnymi teoriami naukowymi, na-
potkata ona duzy op6r mojego ,,srodowiska naukowe-
go”, czyli moich rodzicéw. Mojemu tacie szybko udato
sie znalez¢ dziure w moim naukowym prawie. Zrobit
to jednak na tyle sprytnie, ze nie zniszczy! mojej fascy-
nacji grzejnoscia i temperatura, ale wrecz przeciwnie
- bardzo jg rozbudzit.

KONTRDOSWIADCZENIE

Doswiadczenie, ktére zostalo mi zademonstro-
wane, bylo bardzo proste. Wode gotujemy, az zacznie
wrze¢. Nastepnie zdejmujemy ja z palnika i odstawia-
my na bok w spokoju. Wkiadamy do niej termometr
i mierzymy jej temperature doktadnie co 10 minut.
Nastepnie, po kilku godzinach obserwacji, wynik na-
nosimy na wykres zalezno$ci temperatury od czasu.
Oczywiscie wielki naukowiec (czyli ja, Tomek, lat 7),
wszystkie odczyty robilem samodzielnie i samodziel-
nie rysowatem tez wykres. To co otrzymalem, wygla-
dato mniej wiecej tak:
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Z otrzymanego wykresu wynika
bez zadnych watpliwosci, ze tempera-
tura wody spada w miare uplywu cza-
su. Spada zatem réwniez ilos¢ zawartej
w niej grzejnosci. Dodatkowo dzieje
sie to w sposdéb dos¢ dziwny. Naj-
pierw woda stygnie do$¢ gwalto-
wanie, a pdzniej coraz wolniej
i wolniej. Az w pewnym momencie
mozna uznaé, ze temperatura wo-
dy juz zupelnie sie nie zmienia.
Pytanie jest wiec oczywiste: jak
wytlumaczy¢ takie zachowanie
temperatury wody moja ,,doskona-
13" hipoteza o grzejnosci?

Nie musze chyba nikomu
tlumaczy¢, ze po przeprowadzeniu
tego eksperymentu nie miatem za
ciekawej miny. Wtedy zrozumia-

fem, ze moja hipoteza o tym, ze
temperatura jest magiczng cieczg,




musi zosta¢ powaznie zrewidowana. Jak bowiem
mozna wytlumaczy¢ to, ze znika ona jakos z zagoto-
wanej wody i to w taki dziwny niejednostajny sposob
i zatrzymuje sie na pewnej wartoéci ok. 25°C. Aby
bardziej zacheci¢ mnie do myslenia, tata zapropono-
wal mi powtdrzenie tego samego eksperymentu, ale
dla wody, ktéra uprzednio calg noc stala w lodéwce.
Z wielkim zaciekawieniem stwierdzilem, ze woda wy-
ciggnieta z lodéwki ma temperature ok. 4°C. Wyniki
pomiaréw temperatury tej wody réwniez wykonywa-
tem co 10 minut, a wynik umie$cilem na tym samym
wykresie. To, co otrzymatem, wygladato teraz tak:
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Wykres, ktory otrzymatem, byt dla mnie wiel-
kim przezyciem. Wynikatlo z niego wprost, ze woda
wyciggnieta z lodéwki ogrzewa sie w sposob niejed-
nostajny i jej temperatura zatrzymuje sie na
25°C. Na tych samych 25°C, na ktorych za-
trzymuje sie woda gorgca przy ochiadza-
niu. Owe 25°C staly sie dla mnie na pare
dni magiczng wartoscia temperatury,
ponizej ktérej woda goraca nie chce sie
sama ochlodzi¢ i powyzej ktérej woda
zimna nie chce sie sama ogrzac.

Pierwszy pomyst na wyjasnienie tego zadziwiajacego
zjawiska byt dla mnie do$¢ oczywisty: woda zawsze
dazy do uzyskania temperatury 25°C. I to dgzy tym
szybciej, im dalej od tej temperatury sie znajduje. Ale
dlaczego? Co jest takiego w tej wodzie, ze chce ona
mie¢ za wszelka cene taka temperature? Na rozwia-
zanie tego problemu znéw musialem poswieci¢ kilka
nieprzespanych nocy. Tym bardziej ze miatem niemal
pewnos¢, obserwujgc usmiech mojego taty, ze on zna
odpowiedz na to pytanie. Na nic jednak byly moje
prosby o wyjasnienie. Widzac moje zaangazowanie,
wiedzial, ze nie pozostawie tego pytania bez odpo-
wiedzi. Mial tez w sobie przekonanie, ze gdy odpo-
wiedz znajde sam, to bede miat z tego duza wieksza
radosc¢.

EUREKA!

Podobnie jak od-
krycia wielkich naukow-
céw, trop prowadzacy
do rozwigzania mojej
zagadki pojawit sie
przypadkowo.
Przynajmniej tak
mi sie wtedy wy-
dawato. Gdy pew-
nego dnia rano ma-
ma wzieta mnie
z pokoju i prowadzi-
ta do tazienki, spoj-
rzalem na termometr
wiszgcy na $cianie.
Jakim wielkim i zara-
zem mitym zaskocze-
niem bylo dla mnie, ze
wskazuje on temperature
25°C. Tak! Wskazywal on dokladnie te samag wartosé,
ktéra kazda woda (zaréwno ciepla, jak i zimna) chcia-
1a tak bardzo osiagna¢. Krétko mowiac, byla to ta sa-
ma temperatura, jaka miato powietrze w naszym mie-
szkaniu. W tym momencie catkowicie zrozumiatem,
jakie jest rozwigzanie mojego naukowego problemu.
Dla pewnosci zmierzylem jeszcze temperature w bu-
tach w przedpokoju, temperature ziemi w doniczce
z kwiatkiem oraz temperature wody z kiszonych ogor-
koéw stojacych od kilku dni w kuchni. Kazda z nich
wynosita doktadnie 25°C. Wszystkie ciala, ktore do-
statecznie dlugo staly zupeinie swobodnie, miaty
te wiasnie temperature. Wszystkie inne - cieplejsze
i zimniejsze — spontanicznie dazyly do uzyskania tej
temperatury. A moja hipoteza brzmiata nastepujaco:

»Temperatura jest pewng miarg ilosci grzejno-
$ci zawartego w danym ciele. Grzejno$¢ jest nato-
miast taka magiczng ciecza, ktéra przeptywa pomie-
dzy ciatami w taki sposob, aby ich temperatura sie
wyréwnata. Im wieksza jest réznica pomiedzy tempe-
raturami, tym grzejnos¢ pomiedzy ciatami przeptywa
szybciej, a gdy ciala majg te sama temperature, to
grzejnos¢ pomiedzy nimi nie przeptywa”.

W taki wlasgnie sposéb powstalo pierwsze ofi-
cjalne prawo mojej dziecinnej fizyki. ®

Od autora
Mitym zaskoczeniem bylo dla mnie, gdy w li-

ceum dowiedziatem sie, ze:

® to, co nazywalem w dziecinstwie grzejnoscia,
w fizyce nazywa sie cieptem;

® magiczng substancjg, ktérg utozsamiatem w swoim
dziecinstwie z grzejnoscia, do konca XIX wieku na-
zywano flogistonem. Bylo to, zanim ludzkos$¢ zrozu-
miala, czym jest cieplo;

® doswiadczalng obserwacje, ze predko$¢ przeplywu
ciepta pomiedzy ciatami jest proporcjonalna do réz-
nicy temperatur tych ciat historycznie nazywa sie
prawem Newtona, gdyz to wiasnie sir Isaac New-
ton jako pierwszy je odkryt i ilosciowo opisal;

® spostrzezenie, ze pomiedzy cialami, ktére maja te
sama temperature, nie ma spontanicznego przeplty-
wu ciepla, nazywa sie w fizyce zerowaq zasada ter-
modynamiki.




