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Przez prawie dwadzieścia lat odpowiadałem za zadania konkursowe dawane na zawody Olimpiady Fizycznej. Było to bardzo trudne zajęcie, ale bardzo interesujące. Czasami pojawiały się zupełnie nieoczekiwane aspekty, które - gdyby nie powaga zawodów - można by nazwać zabawnymi. O jednym z takich zdarzeń chciałbym Państwu opowiedzieć. Rzecz dotyczy oceny trudności zadania. 

Wprawdzie nie zawsze było to możliwe, ale na ogół staraliśmy się by w każdym zestawie zadań na dany etap znalazło się jedno zadanie łatwiejsze, by uczniów zachęcić do pracy (czyli - jak się mówiło - aby mogli się „rozkręcić”). Na ogół nasze oceny trudności zadania odpowiadały późniejszym wynikom. Były to przecież zadania recenzowane przez fizyków mających duże doświadczenie w pracy z młodzieżą, potem zaś były one omawiane bardzo szczegółowo na zebraniach Komitetu Głównego. Wydawać by się mogło, że o popełnienie błędu jest bardzo trudno. Ale - ja zaraz się przekonamy - nawet w tak komfortowych warunkach błąd też można popełnić.

Około 25 lat temu postanowiliśmy dać pewne zadanie dotyczące wymiennika ciepła. Według naszych ocen było to zadanie bardzo łatwe, wymagające do rozwiązania wiedzy nie przekraczającej poziomu ... szkoły podstawowej. Niemniej jednak, zadanie okazało się bardzo trudne. O ile dobrze pamiętam, to tylko jeden uczeń rozwiązał je w miarę poprawnie.


Zajmiemy się tu wymiennikiem ciepła. Jest to urządzenie bardzo dobrze znane i jego opis oraz uzasadnienie działania można znaleźć w wielu książkach. Jednakże rozważania podawane w książkach są bardzo skomplikowane i wymagają stosowania rachunku różniczkowego i całkowego.


Tu podamy opis wymiennika pozwalający na zrozumienie wszystkiego bez odwoływania się do skomplikowanych równań i ich rozwiązywania. Pokażemy, że dobre zrozumienie kilku podstawowych praw pozwala dojść do bardzo interesującego wniosku. Wszystko to jest podobne do budowania interesującej konstrukcji używając cegieł o kilku tylko kształtach.


A oto i samo zadanie:


Wyobraźcie sobie, że macie do dyspozycji dwie jednakowe porcje wody, każda o objętości np. jednego litra i o temperaturach początkowych wynoszących odpowiednio: 0(C i  100(C. Dodatkowo macie do dyspozycji dowolną liczbę rozmaitych naczyń (o objętościach i własnościach ścianek, jakie tylko chcecie).


Naszym celem jest ogrzanie wody początkowo zimnej przez wykorzystanie ciepła wody początkowo gorącej. Jaką maksymalną temperaturę wody początkowo zimnej można uzyskać?


Zakładamy, że obu porcji wód nie można za sobą mieszać. Aby warunek ten miał bardziej realistyczny charakter można przyjąć, że woda początkowo gorąca jest nieco zabrudzona (np. może ona pochodzić z elektrociepłowni, gdzie ulega zanieczyszczeniu przy przechodzeniu przez urządzenia chłodzące turbiny), a woda początkowo zimna jest zupełnie czysta. Dla uproszczenia możemy założyć, że ciepło właściwe obu porcji wód jest stałe (nie zależy od temperatury i że rozszerzalność cieplna można pominąć.


Jeżeli komuś dacie to zadanie, to osoby nie znające rozwiązania prawie zawsze odpowiedzą, że najwyższą szukaną temperaturą jest 50 (C, co sami możecie łatwo sprawdzić. Ale to jest zła odpowiedź!


Prawdziwa odpowiedź jest naprawdę zaskakująca. Otóż wykorzystując tylko ciepło wody początkowo gorącej, wodę początkowo zimną można ogrzać do temperatury dowolnie bliskiej 100 (C! 

Najpierw pokażemy, jak wodę zimną można ogrzać do 80 (C.


Skonstruujmy w tym celu "wymiennik ciepła", pokazany na rys. 1, postępując następująco:


Bierzemy 10 naczyń o jednakowej objętości. Niech ich łączna pojemność będzie zaniedbywalnie mała w stosunku do 1 litra, czyli w stosunku do początkowej objętości wody w każdej z porcji. Pięć z tych naczyń napełniamy wodą początkowo gorącą, a pozostałe opięć wodą początkowo zimną. Następnie ustanawiamy kontakt cieplny tych naczyń z wodą gorącą lub zimną tak, by otrzymać rozkład temperatur pokazany na rysunku. Jest oczywiste, że straty ciepła oraz zmiana objętości każdej z porcji wody podczas konstruowania wymiennika są znikome, bo łączna objętość wszystkich naczynek jest znikoma.


Rys. 1. Stan początkowy wymiennika ciepła.


Wykonajmy teraz operacje opisane pod rys. 2, który przedstawia rozkład temperatur po zakończeniu wszystkich operacji. Następnie ustanówmy kontakt cieplny między naczynkami tak, jak to pokazano na rys. 3. Widzimy, że w wyniku tego kontaktu odtworzyliśmy początkowy stan wymiennika, czyli początkowy rozkład temperatur w wymienniku. Ale po opisanym cyklu w naczyniu na wodę początkowo zimną, ale po ogrzaniu mamy już jedną porcje wody o temperaturze 80(C, a w pojemniku na wodę początkowo gorącą, ale po ochłodzeniu, mamy jedną porcje wody o temperaturze 20(C. Powtarzając opisany cykl za każdym razem zwiększamy o jeden liczbę porcji wody ogrzanej do 80(C oraz liczbę porcji wody ochłodzonej do 20(C. W końcu całą woda początkowo zimna przejdzie przez wymiennik osiągając 80(C, a cała woda początkowo gorąca po przejściu przez wymiennik uzyska temperaturę 20(C.


Jest oczywiste, że biorąc 100 naczyń, zamiast 10 (ale dalej o całkowitej łącznej objętości znacznie mniejszej niż 1 litr!), będziemy mogli ogrzać wodę początkowo zimną do temperatury 98(C, a wodę początkowo gorąca ochłodzić do temperatury 2(C. Dla 1000 naczynek temperatury końcowe wód będą wynosić odpowiednio 99,8(C oraz 0,2(C, dla 10000 naczynek będziemy mieli odpowiednio: 99,98(C oraz 0,02(C, itd.


Rys. 2. Operacje po lewej: (1) Wodę o temperaturze 20(C przelewamy pojemnika na wodę początkowo gorącą, ale po ochłodzeniu". (2) Wodę o temperaturze 40(C przelewamy do naczynia, w którym była woda o temperaturze 20(C, ... , (5) Wodę o temperaturze 100(C przelewamy do naczynka po wodzie o temperaturze 80(C. (6) Wreszcie naczynko po wodzie o temperaturze 100(C napełniamy nowa porcją wody o tejże samej temperaturze. Podobne operacje przeprowadzamy po prawej stronie w kolejności wskazanej kolejnymi numerkami. 

Tuż po ustanowieniu kontaktu cieplnego:


Po ustaleniu się stanu równowagi:


Rys. 3. Ustanawiamy kontakt cieplny miedzy naczynkami zaznaczonymi na rysunku na tym samym poziomie. Dzięki temu odtwarza się rozkład temperatur, jaki był na początku 



Rys. 4. Schemat rzeczywistego wymiennika ciepła. Kontakt cieplny zachodzi na styku przewodów z wodą czysta i brudną (linia przerywana). Przy jednakowej szybkości przepływu przez przewody (jednakowe dla obu rodzajów wód) wymiana ciepła zachodzi przy bardzo małej różnicy temperatur.


Przedstawione rozumowanie ilustruje zasadę działania wymiennika ciepła - rys. 4. Rzeczywisty wymiennik to nie układ naczynek. W rzeczywistości wymiana ciepła zachodzi w sposób ciągły między strumieniami wody płynącymi w przeciwne strony, oddzielonymi od siebie pewną przegrodą przewodzącą ciepło, a nie w sposób dyskretny opisany w podanym tu rozwiązaniu. Ale dla zrozumienia istoty zjawiska nie jest to zbyt istotne. 
To zadanie to nie tylko ciekawy problem z nauki o cieple. To również jeden z wielu przykładów tzw. „zasady przeciwprądu”, mającej duże zastosowanie w technice. W popularnym, choć niezbyt ścisłym, sformułowaniu zasada ta głosi, że jeżeli dwa niemieszające się ośrodki oddzielone przegrodą (przeponą) lub dwie niemieszające się fazy wymieniają pewien parametr (np. ciepło, rozpuszczony gaz itp.), to wymiana taka jest najefektywniejsza wtedy, gdy ośrodki te poruszają się w przeciwnych kierunkach.


Zwróćcie uwagę, na bardzo skromny zasób wiadomości niezbędnych do rozwiązania tego zadania. W rozwiązaniu korzystamy tylko z kilku "cegiełek". Są to podstawowe wiadomości o pojemności cieplnej, równowadze cieplnej i wymianie ciepła. Z tych kilku prostych cegiełek udało się nam skonstruować coś pięknego i całkiem nieoczekiwanego. W fizyce jest wiele pięknych rozumowań. Ci z Was, co lubią fizykę i zdecydują się na studiowanie tego przedmiotu z pewnością nie będą tego żałować.
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Wypływająca woda początkowo  zimna ("czysta") ogrzana do temperatury 100(C





Wpływająca woda gorąca („brudna”) o temperaturze 100(C
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Wypływająca woda ochłodzona  ("brudna") o temperaturze 0(C








