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Wiele codziennych doswiadczen potwierdza oczywista
prawde: gdy dwa ciala o róznych temperaturach sa
w kontakcie cieplnym, zawsze mamy do czynienia ze
zjawiskiem polegajacym na wyrównywaniu sie temperatur.
W efekcie cialo cieplejsze ochladza sie, zimniejsze-'ogrzewa,
az do uzyskania stanu posredniego miedzy wyjsciowymi
wartosciami temperatur. Obserwacje te formalnie opisuje
druga zasada. termodynamiki okreslajaca kierunek wymiany
ciepla - wyklucza ona mozliwosc przeplywu ciepla od ciala
zimniejszego do cieplejszego.

Zastanówmy sie jednak nad mozliwoscia rozwiazania
problemu brzmiacego paradoksalnie w zestawieniu z druga
zasada termodynamiki:
Jak doprowadzic do tego, by dana ilosc zimnej wody na
skutek wymiany ciepla z taka sama iloscia wody cieplej
stala sie cieplejsza od wody cieplej?
Innymi slowy:
Jak ogrzewajac wode zimna za pomoca goracej dojsc
do stanu, w którym koncowa tem~eratura wody
ogrzewanej bedzie wyzsza od koncowej temperatury wody
ogrzewaj acej?

temperatur! W prawdziwym doswiadczeniu, wskutek
nieuniknionych strat ciepla pobieranego przez naczynia
i otoczenie, róznica ta bedzie mniejsza, ale ostateczny efekt
taki sam.

Zwrócmy uwage, ze dzielac wode chlodna nie na dwie, lecz
na wieksza liczbe czesci mozemy uzyskac jeszcze wyzsza
jej temperature koncowa. Dokonujac podzialu na 10,
100, 1000... czesci uzyskujemy wciaz wyzsza i wyzsza
temperature. A co bedzie, jesli zimna wode podzielimy
na nieskonczenie wiele nieskonczenie malych porcji?
Czy wtedy nastapi calkowita zamiana temperatur?

Tak dobrze to juz nie bedzie. Tylko pierwsza,
nieskonczenie mala porcja chlodnej wody ogrzeje sie do
pierwotnej temperatury wody goracej. W kazdym etapie
doswia.dczenia nastepuje ochladzanie wody poczatkowo
goracej, za kazdym wiec razem porcje wody zimnej beda
uzyskiwaly coraz mniej ciepla.

Zalózmy, ze wode zimna podzielilismy na 10 czesci.
Po pierwszej wymianie ciepla temperatura wody goracej
bedzie równa
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W ogólnym przypadku podzialu nan równych porcji
mamy

a wiec
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Mianownik ostatniego wyrazenia przy nieograniczonym
wzroscie n nie rosnie nieograniczenie~ lecz dazy do
e = 2,71828 ... Tak wiec koncowa temperatura litra goracej
poczatkowo wody nie moze spasc ponizej wartosci

t =!..!. F:j 100 F:j 368°C
y e 2,71828 ' ,

a tym samym tempefatura wody chlodnej nie moze
wzrosnac powyzejtz = 100°C - 36, 8°C= 63, 2°C. Slowem,
nie mozna doprowadzic do calkowitej zamiany temperatur
litrowych porcji wody.

po drugiej

po dziesiatej zas

(10) 10 °ty = tz10 = li t1 F:j 38,5 C.

Koncowa temperature wody chlodnej (teraz juz raczej
cieplej) znajdujemy jako srednia temperature wszystkich
jej dziesieciu porcj i

t - tZ1 + tZ2 + ... + tzlO ~ 615°C
z - . 10 ~"

lub prosciej, korzystajac z warunku, ze chlodna woda
ogrzeje sie o tyle, o ile ostudzi sie ciepla

tz = t2 + (h - ty) = 100 - 38, 5= 61, 5°C.

Ciekawe, ze dalsze dzielenie zimnej wody na coraz mniejsze
porcje niewiele juz daje. Gdybysmy dokonali podzialu na
100 czesci, otrzymalibysmy

( 100 ) 100 • °ty = tz100 = --- t1 F:j 37,2 C,
100+ 1 •
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ty = 2tz +t2 F:j 44,4°C.3
Do takiej tez wartosci spadnie ostatecznie temperatura
wody ogrzewaj acej - tej z termosuA. Koncowa
temperature wody ogrzewanej bedzie mozna zmierzyc
po wymieszaniu pól litra wody o temperaturze 66,7°C
i pól litra wody o temperaturze 44,4°C. Bilans cieplny dla
tego przypadku podpowiada nam wartosc 55,5°C. A wiec
rzeczywiscie udalo sie doprowadzic do odwrócenia stosunku

Natychmiast nasuwa sie spostrzezenie, ze wymiana
ciepla miedzy woda goraca i zimna ustanie w momencie
wyrównania sie ich temperatur, dalsze zas ogrzanie wody
zimnej oznaczaloby, ze cieplo moze przeplywac od ciala
chlodniejszego do cieplejszego, co przeciez nie jest mozliwe.

Wyobrazmy sobie jednak nastepujacy przebieg procesu:
W termosie A przygotowujemy litr wody goracej
(h = lOO°C), w termosie B zas litr zimnej (t2 = O°C).
Dodatkowo potrzebny nam bedzie jeszcze jeden
termos (C), w którym bedziemy gromadzili ogrzewana
wode, oraz naczynie o cienkich, dobrze przewodzacych
sciankach, w którym zimna woda bedzie ogrzewana.

Nalewamy polowe zimnej wody do naczynia i naczynie
zanurzamy w wodzie goracej z termosuA. Po pewnym
czasie temperatury wody w termosie i wodyVI naczyniu
wyrównaja sie. Ustali sie temperatura posredniatz,

spelniajaca warunekt2 < tz < t1. Analiza niezwykle
prostego w tym przypadku bilansu cieplnego (przy
upraszczajacych zalozeniach w rodzaju: nie ma wymiany
ciepla z otoczeniem, pojemnosc cieplna naczynia jest
zaniedbywalna) prowadzi do zaleznosci

tz = 2h + t2 F:j66, 70C.3
Teraz pól litra ogrzanej wody przelewamy do termosu C,
druga zas polowe chlodnej wody ogrzewamy za pomoca
cieplej w termosie A. Woda ogrzewajaca nie jest juz tak
goraca, jak na poczatku doswiadczenia. Wciaz jednak
mozemy za jej pomoca calkiem niezle podgrzac pozostale
pól litra zimnej wody. Jej temperatura koncowa osiagnie
wartosc
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