
P R A C E  G Ł Ó W N E G O  U R Z Ę D U  M I A R

ROK ZESZYT 1

Mgr ZDZISŁAW GAJEWSKI

JEDNOSTKA CIEPŁA
c o 4EP?r a h h e

3 . TaeBCKH: EAHHHi^a KOAHnecTBa TenAOTbi

CONTENTS 
Z. Gajewski : The heat unit.

_____________________________W A R S Z A W A  1 9 5 2 ____________________________
P A Ń S T W O W E  W Y D A W N I C T W A  T E C H N I C Z N E



M gr ZD ZISŁA W  G A JE W SK I

J E D N O S T K A  C I E P Ł A

STRESZCZEN IE

Z re fe ro w an o  k ry ty c z n ie  p race  M iędzynarodow ego  K o m ite tu  M ia r i  jeg o  D oradczego K o m ite tu  
T e rm o m etry czn eg o  i K a lo ry m etry cz n eg o  zw iązane z u sta le n ie m  jo u la  ja k o  jed n o s tk i en erg ii 
c iep ln e j. Z estaw iono  w arto śc i ró żn y ch  k a lo rii o p ie ra jąc  się  n a  w spó łczesnych  d a n y c h  p rzede  
w szy stk im  n a  ta b lic y  1950 ciep ła  w łaściw ego  w ody . O m ów iono sp raw ę  w y m iaru  ciep ła

w łaściw ego.

IX  K o n fe ren c ja  G en era ln a  M ia r w  1948 r. p rzy 
ję ła  poniższą u ch w a łę  i):

„ Jednostką  ilości ciepła je s t  jouie_ä)._
U w a g a .  Z a leca  się, b y  w y n ik i pom iaró w  k a lo 

ry m e try c zn y ch  by ły , o ile  ty lk o  to  je s t  m ożliw e, w y
rażo n e  w  jo u lach . Jeże li p o m ia ry  b y ły  w y konane  
ja k o  p o rów naw cze  w  o d n ies ien iu  do w ody  (i gdy 
z jak ich k o lw iek  in n y ch  w zględów  n ie  m ożna u n ik 
n ąć  s to sow an ia  ka lo rii), to  p ow inny  być po d an e  w szel
k ie  in fo rm ac je  po trzeb n e  do  prze liczen ia  w yn ików  
ty ch  p o m ia ró w  n a  jou le .

P o w ie rza  się M iędzynarodow em u  K om ite to w i 
M ia r u s ta len ie , po zasięgn ięc iu  op in ii D oradczego 
K o m ite tu  T erm om etrycznego  i K alo rym etrycznego , 
ta b lic y  n a jd o k ład n ie jszy ch , w ed łu g  do tychczasow ych  
w y n ik ó w  pom iarów , w a rto śc i c iep ła  w łaśc iw ego  w o
dy  w y rażo n y ch  w  jo u lach  n a  s to p ień “ .

K aloria jako jednostka ilości ciepła
T ek st te n  je s t  w y n ik iem  in te re su ją c e j dy sk u sji, 

k tó ra  od 1937 r . toczy ła  się n a  te re n ie  M iędzynaro 
dow ego K o m ite tu  M iar i jego  D oradczego K o m ite tu  
T erm o m etry czn eg o  i K alo rym etrycznego . D yskusja  
ta  n a  k o n k re tn y m  p rzy k ład z ie  k a lo r ii w szech stro n n ie  
o św ie tliła  zag ad n ien ie  jed n o s tk i m ia ry  i w yk aza ła  
różno rodność  tre śc i m etro log iczne j, k tó rą  w spółcześ
n ie  n a d a je  się te j p o p u la rn e j jed n o s tce  ja k ą  je s t 
k a lo ria .

P o jęc ie  k a lo rii, ja k o  je d n o s tk i sw oistej podów czas 
jak o śc i fizycznej — ciep ła , p o w sta ło  w  k o ń cu  X V III 
w zg lędn ie  n a  początku  X IX  w iek u . C hoć w y raźn ie

') P o d a ję  o ry g in a ln y  te k s t  w g C om ptes R e n d u s  des Sé- 
an ses 1948, s. 88:

„L ’u n ité  de  q u a n ti té  d e  c h a le u r  e s t  le  jou le .
REM ARQUE — „II e s t d em a n d é  q u e  les ré s u l ta ts  d ’e x 

p é r ie n c e s  ca lo r im é tr iq u e s  so ie n t a u ta n t  q u e  possib le  e x p r i
m és en  jo u les. S i les e x p é r ie n c e s  o n t é té  fa ite s  p a r  com 
p a ra iso n  av ec  u n  é c h a u ffe m e n t d ’e a u  (et q u e  p o u r  u n e  ra iso n  
q u e lco n q u e  on n e  p u isse  é v ite r  l ’u sa g e  de  la  calo rie) to u s 
les re n se ig n e m e n ts  n écessa ire s p o u r  la  conversio n  en  jo u les 
d o iv e n t ê tre  fo u rn is .“

„II e s t la issé  a u x  so ins d u  C om ité  In te rn a tio n a l  ap rè s  
av is  d u  C om ité  C o n su lta tif  de  T h e rm o m é tr ie  e t  C alori- 
m é tr ie , d ’é ta b lir  u n e  T ab le  q u i p ré se n te ra  les v a le u rs  les 
p lu s p réc ise s  q u e  l ’on  p e u t t i r e r  des ex p é r ie n c e s  fa ite s  su r 
la c h a le u r  sp éc ifiq u e  d e  l ’eau  e n  jo u le s  p a r  d e g ré .“

!) P iso w n ia  spolszczona ,d żu l“ je s t  ró w n ie  p o p raw n a  ja k  
s to so w an a  pow yżej. K o m isja  S łow nic tw a T echnicznego  PK N  
zaleca  raczej p isow nię  „ jo u le “ . n a to m ia s t C e n tra ln a  K o
m isja  S łow nic tw a E le k tro tech n iczn e g o  o b s ta je  p rzy  p isow ni 
spo lszczonej.

n ieokreślona , je d n a k  ja k o  w ielkość w y stęp u je  już 
w  p o m ia rach  B la cka  ciep ła  p a ro w an ia  w ody. C arnot 
m ów i o „ilości (ciepła) koniecznej do p odn ies ien ia
0 1 sto p ień  1 k ilo g ram a  w ody“. W  p rhcy  F avra
1 S ilberm ana  (1852 r.) m am y  ju ż  w y raźn e  sfo rm u ło 
w an ie : „....  jed n o s tk ą  ciep ła  p rz y ję tą  zarów no  przez
n as  ja k  i  w iększość fizyków  je s t ilość ciep ła  koniecz
n a  do podw yższenia  te m p e ra tu ry  jednego  g ram a  w o
dy o je d e n  stop ień  i  k tó rą  nazyw a się jed n o s tk ą  cie
p ła  a lb o  k a lo r ią “.

O k reślen ie  pow yższe je s t  typow e d la  tzw . je d n o s t
k i n a tu ra ln e j (tj. jed n o s tk i ok reś lonej przez w zorzec 
m a te r ia ln y )3) i je s t najczęśc ie j spo ty k an e  w  li te ra 
tu rze  pod ręczn ikow ej. Rozwój te ch n ik i pom iarow ej 
w y m ag a ł w p raw d z ie  w  pow yższej de fin ic ji śc iś le j
szego sp recyzow an ia  n iek tó ry ch  w a ru n k ó w , a m ian o 
w icie: o d stęp u  te m p e ra tu ry  i sk a li te rm o m e try c z n e j; 
podan ia , że  ogrzew an ie  zachodzi pod  s ta ły m  ciśn ie 
n iem  (rów nym  1 A tm , tj . 760 m m  Hg) — dok ładnego  
o k reś len ia  w łaściw ości w ody, k tó re  z resz tą  sp ro w a
dza się do s tw ierdzen ia , że w oda (chem icznie czysta) 
n ie  m oże zaw ierać  rozpuszczonego pow ietrza.

P rzy k ład em  tak iego  sprecyzow an ia  m oże być d efi
n ic ja  k a lo r ii p ro ponow ana  w  1934 r . p rzez  K om isję  
Je d n o s te k  M iędzynarodow ej U nii F izy k i C zystej 
i S to sow anej:

„ ...... ja k o  ka lo r ię  gram ow ą *) ro zum ie  się ilość c ie
p ła  kon ieczną  do ogrzania  pod c iśn ien iem  jed n e j 
a tm o s fe ry  n o rm a ln e j jednego  gram a w o d y  od p o w ie
trzo n e j od 14,5 do  15,5° w ed łu g  m ięd zyn a ro d o w ej  
ska li tem p era tu r

W ielkość, ok reś loną  tą  defin ic ją , nazyw a się k a 
lorią p ię tna sto sto p n io w ą  (sk ró t — caljs).

W  p rzy p ad k u  n a tu ra ln y c h  jed n o s tek  m iar, p rzede  
w szystk im  n a su w a  się k ap ita ln e , z p u n k tu  w idzen ia  
m etro log ii, zagadn ien ie  ich re la c ji do jed n o s te k  abso
lu tn ych , tj . jed n o s tek  g łów nych  uk ład ó w  spó jnych  
jed n o s tek  m iar. W  p rzy p ad k u  ciep ła  należy  oczyw iś-

:!) N ies te ty  n ie m a dobrego  te rm in u  dla ta k  rozum ianej 
jed n o s tk i. In n e  w  ty m  sensie  u żyw ane te rm in y , ja k :  jed n . 
fizyczna (w l i te ra tu rz e  an g ie lsk ie j), jed n . p ra k ty c z n a  te c h 
n ik i itd . rów nież w zbu d za ją  szereg  zastrzeżeń  podobnych  
do tych , ja k ie  m ożna podać k ry ty k u ją c  u ży ty  w  tekście  
te rm in .

') T e rm in  o b ecn ie  u zn an y  (IX K o n fe re n c ja  G en era ln a  
M iar) za n iew łaśc iw y. Term dny i sk ró ty  sto sow ane:

ka loria  (cal) zam ias t — k a lo r ia  g ram ow a, k a lo r ia  m ała 
kiloka lo ria  (kcal) zam iast — k a lo ria  k ilogram ow a, k a 

lo ria  duża.



cie u sta lić  re lac ję  k a lo r ii do jo u la  1), jed n o s tk i g łów 
ne j energ ii w  u k ład z ie  M K S (w zględnie w  k a lo ry - 
m e tr ii e lek tryczne j m ożna by  m ów ić o u k ła d z ie  G ior- 
giego). O czyw istym  jest, że re la c ję  tę  m ożna w y zn a
czyć ty lk o  dośw iadczaln ie , a  w ięc za leżn ie  od d o k ład 
ności m etod  pom iarow ych  i sam ych  pom iarów . P o s
tęp y  m etro log ii p o w odu ją  p ew ne  zm iany  te j re lac ji. 
P rzy k ład em  ta k ic h  zm ian  m ogą być „w ah an ia“ w a r
tości ka lorii d w u d zie s to s to p n io w e j (cal2o) w  okresie  
osta tn iego  dw udziesto lec ia  (pa trz  tab lica  1):

T a b l i c a  1
W artość kalorii dw udziestostopniow ej w  joulach

Rok J

1933
1935
1939
1948
1950

OST/WKS 6259
L ip in  (Trudy WIMS N r 130)
L ip in  ( re fe ra t dla Kom. Międz. Miar)

wg Kom. Międz. M iar Tablica 1950

4,182
4.1812 
4,1807
4.1812 
4,1816

D rugą  n iedogodność jed n o s tek  n a tu ra ln y c h  stan o 
w i ich  n iespó jność  z u k ład am i jed n o stek  m iar. 
Z regu ły , o ile jed n o s tk a  n a tu ra ln a  n ie  je s t jed n o stk ą  
podstaw ow ą danego  u k ła d u  je d n o s te k 2), to  je s t ona 
jed n o s tk ą  o re la c ji (w odn iesien iu  do jed n o stk i g łów 
nej danego  u k ład u ) w yraża jące j się w ielocyfrow ą 
liczbą i co gorzej, ja k  to  pow yżej stw ierdziliśm y, licz
b a  ta  u lega  zm ianom  w  m ia rę  postępu  te ch n ik i po 
m ia ro w ej. Z tego p u n k tu  w idzenia teo re tycy  m a ją  
sk łonność do ru g o w an ia  jed n o stek  n a tu ra ln y ch , k tó re  
są  je d n a k  zw ykle  gorąco bron ione przez p rak tyków . 
W  ob ron ie  k a lo rii w ysuw ano  n as tęp u jące  a rg u m en ty :

1. znaczenie k a lo rii w  nauczan iu , zw łaszcza w  w y 
k ładz ie  p ierw szej zasady  term odynam ik i,

2. ła tw ość  je j s to sow an ia  w  obliczeniach p rzy b li
żonych, <1

3. w reszcie  okoliczność, że ciepło jak o  specyficzna 
postać  en erg ii (gdyż ty lk o  do ciep ła  s to su je  się 
d ru g ie  p raw o  term odynam ik i) w ym aga o d ręb 
nej jed n o s tk i m iary .

W  n iek tó ry ch  u jęc iach  w idać  n a w e t ja k b y  dąż
ność do s tw orzen ia  specja lnych , c iep lnych  u k ładów  
jed n o s tek  m iar, w  k tó ry ch :
k a lo r ia  odpow iadałaby  uk ład o w i CGS
k ilo k a lo ria  „ „ MKS
m eg aka lo ria , czyli te rm ia  „ „ MTS

O czyw iście p ró b y  ta k ie  są  zupełn ie  n iew łaściw e, 
gdyż w  u k ład ac h  ty ch  m am y  ju ż  u s ta lo n e  zupełn ie  
in n e  jed n o s tk i energ ii (erg, jou le  i k ilo jou le).

W  obecnym  e tap ie  rozw o ju  m etro log ii jesteśm y  
św iad k am i m o m en tu  ru g o w an ia  szeregu  jed n o stek  
ok reślonych  przez  ich  w zorce: do h is to rii ju ż  p rze 
szedł m iędzynarodow y  p ra k ty c z n y  u k ła d  jed n o s tek  
elek trycznych , rów n ież  rozpoczął się „p roces“ p rze 
ciw ko to rro w i (m ilim etrow i s łupa  rtęc i) i zw iąza
ne j z n im  a tm osferze  n o rm aln e j. A tak o w an y  je s t 
rów n ież  przez  te o re ty k ó w  techn iczny  u k ład  jed n o 
stek  m ia r  (MKpS). N ic w ięc dziw nego, że los ten  
sp o tk a ł i ka lo rię .

W reszcie na leży  zaznaczyć i dalsze n iedogodności 
jed n o stek  tego  typu . Ł atw ość zm iany  o k reś len ia  je s t  
pow odem  dostosow ań  o k reś leń  do w a ru n k ó w  p o m ia
rów . R ów nież m ożliw e są p ró b y  defin icy jnego  u s ta 
len ia  re lac ji k a lo r ii do jou la . Są to  dw ie  przyczyny 
is tn ien ia  w ie lu  k a lo r ii (w yróżn ianych  zw ykle  odpo
w iedn im i p rzym io tn ikam i), o w arto śc iach  zbliżonych. 
J e s t  zaś regu łą , że ta k ie  w spó łis tn ien ie  podobnych  
jed n o stek  (w ielkością i nazw ą), je s t źród łem  w ielu  
n ieporozum ień  i b łędów , s tw a rza jąc  n ie raz  n aw et 
tru d n o śc i nie do p o konan ia  p rzy  k o rzy s tan iu  z d a 
nych  li te ra tu ry  z ca łą  m ożliw ą dokładnością.

Kalorie „wodne“
Z estaw m y te raz  poszczególne k a lo rie  określone 

jak o  jed n o stk i n a tu ra ln e :
') Jo u le  (sk ró t J) o k reś la  się  ja k o  ilość p racy , k tó rą  w y 

k o n u je  siła 1 n ew to n a  (105 dyn) p rzy  p rzesu n ięc iu  n a  d rodze
1 m e tra . 1 i i  i

2) K ilogram , m e tr  są  n iew ą tp liw ie  iw ty m  zro zu m ien iu
jed n o s tk a m i n a tu ra ln y m i, będąc  zrea lizow anym i przez  w zor
ce szczególnego znaczen ia  — p ro to ty p y .

Kaloria p ię tn a sto sto p n io w a  (calts). O k reślen ie  je j 
podaliśm y pow yżej. K o m isja  Je d n o s te k  ok reś len ie  to  
uzupełniła uw agą, że n a jp raw d o p o d o b n ie jsza  w arto ść  
ta k  określonej k a lo r ii w ynosi (1934 r.): 

c a li5 =  4,186 J int 
a  więc p rak ty czn ie  ró w n a  w arto śc i c a lint (pa trz  
str. 5) p rzy ję te j przez M iędzynarodow ą K o n fe ren c ję  
Tablic P a ry  w  1929 r. Z ag ad n ien ie  re la c ji  (cal.15! J) 
było zagadnien iem  podstaw ow ym  p rzy  opracow aniu, 
tab licy  po jem ności c iep lnej w ody  1950. A nalizę  po 
m iarów  i ich  zestaw ien ie  w ed ług  de H aasa  (pa trz  
s tr. 8) i tab lica  IV. M iędzynarodow y K o m ite t M iar 
n a  sesji 1950 r. p rzy ją ł:

c a l15 =  4,1855 J  
i je s t to w arto ść  obecnie obow iązu jąca .

Kaloria dum d zies to sto p n io w a  (cal2n) je s t p rz y ję ta  
w  norm ie radz ieck ie j O ST/W K S 6259 i o k reś lo n a  jak o  
„prak tycznie  (z dok ładnośc ią  do 0,02°/o) ró w n a  ilości 
c iep ła  po trzebnej do o g rzan ia  pod  ciśn ien iem  je d 
nej atm osfery  n o rm a ln e j jednego  g ram a  w ody od 
19,5 dó 20,5 °C“ (przy czym  zgodnie z tre śc ią  n o rm y  
rozum ie się, że te m p e ra tu ry  te  są w y rażo n e  w  sto p 
n iach  m iędzynarodow ej ska li te m p e ra tu r  — przyp. 
autora).

C hciałbym  tu  rów n ież  zaznaczyć, że om aw iana  
n o rm a  rów nocześn ie  p o d a jąc  obow iązu jącą  d ru g ą  
defin icję k a lo rii dw udziesto stopn iow ej:

1 ca l20 =  4,182 J  
obok powyżej po d an e j d e fin ic ji p rzez  w zorzec o k re ś
la  kalorię  p rzez  re la c ję  (p a trz  s tr. 6). P on iew aż  jed n ak  
W szechzw iązkow y In s ty tu t  M etro log ii re fe ru ją c  n a  
te ren ie  M iędzynarodow ego K o m ite tu  M iar sp raw ę 
ca l20 jako p ropagow anej p rzez  n iego jed n o s tk i c iep l
ne j k ilkak ro tn ie  zm ien ia ł w arto ść  te j re la c ji (pa trz  
tab l. 1), to  w n iosku ję , że racze j k a lo rię  tę  rozum ia ł 
ja k o  określoną przez  w zorzec.

G riffith s  n a  pod staw ie  tab licy  po jem ności c iep lnej 
w ody (1950) p rzy jm u je

ca l2o =  4,1816 J
K aloria średn ia  (c a lś r ) rów n ież  zw an a  kalorią  

B unsena  — o k reś lo n a  je s t jak o  se tna  część ilości 
ciep ła  p o trzeb n e j do og rzan ia  jednego  g ram a  w ody 
od te m p e ra tu ry  je j to p n ien ia  do te m p e ra tu ry  w rze 
n ia  pod sta ły m  ciśn ien iem  jed n e j a tm o sfe ry  n o rm a l
nej. W edług O sborna, S tim so n a  i G inningsa  m ożna 
podać re lac ję  te j k a lo r ii (dla w ody odpow ietrzonej) 
do joula. W ynosi ona

c a lśr =  4,1899 J
W artość tę  n a d to  o k reś la ły  up rzed n io  b ad an ia : 

Reynoldsa  i M oorby‘ego (1897); C allendara  (1902) oraz 
Barnesa  (1902, 1904 i 1909) d a ją c  różn icę  rzęd u  m ili- 
jou la . W yników  ty ch  b a d a ń  n ie  p o d a ję , jak o  znacznie 
ustępu jących  pod w zg lędem  dok ładnośc i pom iarom  
w spółczesnym .

Według w zo ru  in te rp o lacy jn eg o  p rzy ję teg o  jak o  
podstaw a tab licy  1950 d la  te j k a lo rii o trzy m u jem y  

cal śr =  4,1897 J
Kaloria zero w a  (cało) rów nież  zw an a  ka lorią  R e-  

gnaulta  ok reś lona  ja k o  ilość c iep ła  p o trzeb n a  do 
ogrzan ia  jednego  g ram a  w ody od te m p e ra tu ry  O*1 do 
1 °C. K aloria ta  b y ła  sto sow ana bardzo  rzad k o  w obec 
trudności, ja k ie  n a s tręcza  m ożliw ość is tn ie n ia  fazy  
s ta łe j — lodu  — w  te m p e ra tu rz e  0 °C.

K aloria c zterostopn iow a  (całą). U sta lo n a  przez  n o r
m ę b ry ty jsk ą  BS 350 : 1940 jak o  ilość c iep ła  p o trz e b 
na  do ogrzan ia  jednego  g ram a  w ody od te m p e ra tu ry  
4°C (tem p. m ak sy m aln e j gęstości) o jed en  stop ień  
C elsjusza (M a x im u m  D en sity  o f W ater Calorie). Wg 
tab licy  1950 ^  =  4>2Q45 j

A nalogicznie do pow yższych  k a lo r ii m am y  o k re 
ślone tzw. b ry ty js k ie  je d n o s tk i ciepła (B ritish  T h e r 
m al U nit — sk ró t w g n o rm  b ry ty jsk ic h  B. Th. U., n a  
kontynencie  je s t b a rd z ie j rozpow szechn iony  sk ró t 
BTU). Jed n o s tk i te  są  ściśle zw iązane z odpow iedn im i 
kalo riam i przez zależność:

1 lb. av. =  453,592 428 g 
tF  =  32 +  1,8 tc

W p rak ty ce  są stosow ane poniższe b ry ty jsk ie  
jednostk i ciepła:
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B. T h . U. 6o — o k reś lo n a  przez  n o rm ę  B S 205:1926 
ja k o  ilość c iep ła  p o trzeb n a  do o g rzan ia  jednego  fu n ta  
w ody  od te m p e ra tu ry  60° do 61°F. P o n iew aż  ś red n ia  
te m p e ra tu ra  60,5°F je s t  ró w n a  15,833°C, to  (pa trz  
tab l. 4)

a za tem
cal 1 5 ,8 3 : ca lis  =  0,999 82

B .Th. U .60o f  =  0,999 82 ■ 453,592 428 c a lu
O sta teczn ie

B .Th.U . fin =  1 054,54 J

B. Th. U. mean — o k reś lo n a  w  n o rm ie  B S 205 : 1926 
ja k o  je d n a  stoosieim dziesiąta część ilości c iep ła  po 
trzeb n eg o  do og rzan ia  jed n eg o  fu n ta  w ody  od je j 
te m p e ra tu ry  to p n ien ia  (32°F) do te m p e ra tu ry  w rze 
n ia  pod  c iśn ien iem  jed n e j a tm o sfe ry  n o rm aln e j 
(212° F). W arto ść  je j w  jo u lach  po ob liczen iu  po
dobnym  ja k  w yżej w ynosi

B .Th.U . mean =  1055,79 J
W reszcie  w  n o rm ie  BS 350 : 1944 określono  

rzad k o  u ży w an ą  je d n o s tk ę  tzw . M a x im u m  D ensity  
o f W a ter  B r itish  T h erm a l U n it ja k o  ilość ciepła 
p o trzeb n ą  do og rzan ia  jednego  fu n ta  w ody o m a 
k sy m a ln e j gęstości o je d e n  sto p ień  F ahrenheita .

Z estaw ie n ie  pow yższych  jed n o s tek  i ich  w a r to 
ści w  jo u la c h  m am y  w  ta b lic y  2.

K aloria a  joule
S tosow an ie  w  ob liczen iach  jed n o s tk i o k reś lone j ja k  

pow yżej obok  in n y ch  jed n o s tek  o w a rto śc iach  te o re 
ty czn ie  s ta ły ch  s tw a rza ło  pew n e  n iedogodności. W ar
tość k a lo r ii  w  k o ń cu  X IX  w iek u  za leża ła  w ed łu g  ów 
czesnych  pog lądów :

od w a rto śc i ró w n o w ażn ik a  m echan icznego  ciep ła  1),
od w a rto śc i s to p n ia  sk a li te rm o m etry czn e j, 

a  w ięc  od dw óch  w ie lkości n iezby t d o k ład n ie  w ów 
czas znanych . B io rąc  to  pod  uw ag ę  n a  w niosek  
E. H. G r iffith sa  K o m ite t w zorców  e lek try czn y ch  z rze
szen ia  b ry ty jsk ieg o  w y su n ą ł p ropozycję  u zn an ia  jo u la  
ja k o  jed n o s tk i ilości c iepła. O d teg o  czasu  d a tu je  się 
o k res ja k b y  p rzew ag i je d n o s tk i teo re ty czn e j, za ja k ą  
po dziś dz ień  u w aża  się jo u la  n a d  je d n o s tk ą  p ra k 
ty czn ą  — k a lo rią . Z astan ó w m y  się n a d  źród łem  te j 
„p rzew ag i“.

P rzypom nę, że po jęc ie  k a lo r ii u k sz ta łto w an o  
w  okresie , gdy  ciepło  uw ażan o  za o d ręb n ą  jakość  fi
zyczną. O k reś len ie  k a lo r ii p recyzow ało  się zaś w  o k re 
sie, gdy  m eto d y  po m ia ró w  k a lo ry m etry czn y ch  za 
p ew n ia ły  znacznie  w ięk szą  dok ładność  n iż  m etody  
p o m ia ru  tzw . m echan icznego  ró w n o w ażn ik a  ciepła. 
Jeże li je d n a k  zdam y sob ie w  p e łn i sp raw ę, że 

j  =  c a l : J
gdzie j  je s t  ró w n o w ażn ik iem  m echan icznym  ciep ła  2), 
to  zrozum iem y, że j  je s t  n iczym  innym , ja k  re la c ją  
pom iędzy  d w iem a  je d n o s tk a m i te j sam ej w ie lkości 
fizycznej, energ ii. Z agad n ien ie  - ka loria  c zy  jou le , 
n ie  ró żn i się m ery to ry c zn ie  od zag ad n ien ia  - m e tr  
czy  jard .

W p raw d zie  tra d y c y jn y  ju ż  dzis ia j w y k ład  fizyk i 
p ozostaw ia  w  n as  ja k b y  osad  szczególnego ro zu m ie 
n ia  p ew n ej o d rębnośc i en e rg ii c iep lnej i m echan icz
ne j, ja k ie jś  w ażn ie jsze j ro li m echan icznego  ró w n o w aż
n ik a  ciepła, n iż  zw ykłe j re la c ji  pom iędzy  dw om a 
jed n o s tk a m i m ia r. T ru d n o  zaprzeczyć, że  w  n au czan iu  
n a tu ra ln e  je d n o s tk i m ia r  (p rzypom inam , że pod  ty m  
te rm in e m  ro zu m iem  je d n o s tk i ok reś lone  p rzez  icłf 
w zorce) są ła tw ie jsze  do z rozum ien ia  p rzez  m łodzież. 
N ależa ło b y  je d n a k  d o k ład n ie  p rzean a lizo w ać  m e to 
d y k ę  w y k ład u , a b y  w  pew n y m  m om encie  dać  p ie rw 
szeństw o  jou low i, ja k o  jed n o s tce  ciepła. Z w rócę  u w a 
gę, że p rz e d  ty m i sam ym i tru d n o śc iam i s tan ie  m e to 
d y k a  fizy k i w  w y k ład z ie  jed n o s tek  m ia r  e lek try cz 

*) Z aznaczam , że r e fe ru ję  tu  ów czesne pog lądy , gdyż 
m oim  z d a n ie m  w a rto ść  ¡kalorii w  jo u la c h  je s t  n iczym  in 
n y m  ja k  m ech an iczn y m  ró w n o w ażn ik iem  c iep ła  (po rów naj 
s tr .  8).

!) W obec z b ie g u  dw óch  zn o rm a lizo w an y ch  sk ró tó w : 
jo u la  — J i  rów now ażn ika  m echan iczn eg o  en e rg ii  — J , s to 
su je  d la  teg o  o s ta tn ieg o  sk ró t  j.

nych , n a  sk u tek  w y rugow an ia  od 1. 1. 1948 n a tu r a l
nych  jed n o s tek  m iar, ja k im i by ły  jed n o s tk i m iędzy
narodow e.

W spom niałem  o ana log ii w  ro zu m ien iu  stosunków : 
ca l : J  i m  : yd

A nalog ia  ta  sięga dale j. P rzypom nę, że ja r d  je s t 
o k reś lony  dw ojako : ja rd  b r y ty js k i  p rzez  w zorzec m a 
te r ia ln y  — Im p eria l S ta n d a rd  Y a rd  i  jego  s tosunek  
do m e tra  je s t  za leżny  od ak tu a ln eg o  s ta n u  dok ład n o 
ści p om iarów  i Y a rd  U S A  (ja rd  S ta n ó w  Z jed n o czo 
n ych  A m e r y k i P ółnocnej), k tó ry  je s t lega ln ie  ok reś lo 
n y  jak o  długość

3600
 m e tra
3937

a w ięc przez  p ro to ty p  m iędzynarodow y  m e tra  i dzięki 
tem u  o k re ś len iu  jego  re la c ja  do m e tra  je s t n ieza le 
żn a  od w yn ików  jak ich k o lw iek  po rów nań . Podobną 
koncepcję  m am y  w  p ró b ie  zw iązan ia  defin icy jnego  
k a lo rii z in n y m i niż w oda w zorcam i, oczyw iście 
w  m om encie  sfo rm u ło w an ia  d e fin ic ji p rzez  s to sunek  
m ożliw ie zgodny ze s to su n k iem  ów cześnie obow iązu
jący m  d la  k a lo r ii (w odnej). I tu  m ożem y w yodrębn ić  
dw ie  m ożliw ości: zw iązan ie  d e fin icy jne  z w zorcam i 
jed n o s tek  e lek trycznych , albo  też z jed n o s tk ą  te o re 
tyczną  en erg ii — z joulem .

Kalorie „elektryczne“
Z w iązan ie  z e lek try czn y m i jed n o s tk am i m ia r  m ia 

ło  m ieć te n  sens fizyczny, że w obec dużej dokładności 
e lek try czn y ch  m etod  w  k a lo ry m e trii i  w  ślad  za ty m  
coraz  w iększego  ich  rozpow szechnien ia , w y daw ało  się 
n a jb a rd z ie j ra c jo n a ln e  zw iązan ie  k a lo rii z je d n o s tk a 
m i p rzez  m etodę. Do tego  ty p u  k a lo rii m usim y  za
liczyć:

K alorię  m ięd zyn a ro d o w ą  (ca lin tb ąd ź  I.T. cal) p rzy 
ję tą  p rzez  M iędzynarodow ą K o n fe ren c ję  T ab lic  P a ry , 
(L ondyn 1929 r.; u ch w a ła  p o tw ierdzona  n a  sesji 
w  W aszyngtonie  w  1934 r . *). K alo rię  tę  określono  za 
pom ocą ró w n an ia :

1 3600
”860 ^int 4>186 05 J int

W  m o tyw ach  p rzy jęc ia  te j d efin ic ji k a lo rii podk reś lo 
no  n ieza leżność  k a lo r ii m iędzynarodow ej od ró w no
w ażn ik a  m echan icznego  ciepła, od zm ian  c iep ła  
w łaściw ego  w ody  w  zależności od te m p e ra tu ry  i w re 
szcie od w arto śc i p rzyśp ieszen ia  siły  ciężkości. 
W  ty m  o s ta tn im  w a ru n k u  m am y  odbicie po g ląd u  n ie 
k tó ry ch  techn ików , że p o p raw n a  d e fin ic ja  k a lo r ii je s t 
odn iesiona do jed n o s tk i c iężaru , tj . do 1 p o n d a  (g ram a 
siły) w ody, a n ie  do jed n o s tk i m asy.

K a lo ria  zdefin iow ana  jw . p rzez  w zorce e lek try cz 
ne, n ie  różn iła  się znacznie  od k a lo r ii p ię tn as to s to p - 
n iow ej, jed n ak ż e  w  kon sek w en c ji pow yższego o k re 
ślen ia  p o w sta ła  now a jed n o s tk a  w y raźn ie  b azu jąca  się 
n a  in n y ch  w zorcach , niż do tychczas w ym ien ione  k a 
lorie.

P rz y jm u ją c  obecnie obow iązu jącą  re la c ję  pom iędzy 
jo u lem  (abso lu tnym ) a jo u lem  m iędzynarodow ym :

1 J ln t=  1,000 19 J  
ja k o  śred n ią  z p o ró w n ań  w zorców  p ań stw o w y ch  je d 
nostek  e lek try czn y ch  (w artość  sank c jo n o w an a  przez 
M iędzynarodow y K o m ite t M iar) o trzym am y: 

ca lint =  4,186 05 J int =  4,1868 J
p rzy  czym  do przeliczeń  techn icznych  w y sta rczy  do
k ładność

calint =  ^,187 J

K aloria  term o ch em iczn a  (c a lTh) jed n o s tk a  s to su n 
kow o szeroko stosow ana, bow iem  w p row adzona  zo
s ta ła  p rzez  re d a k c ję  In te rn a tio n a l C ritica l T ables  
w  ro k u  1926. W  tom ie  p ie rw szym  T ab lic  p rzy ję to  
trz y  k a lo r ie '), u w aża jąc  je d n a k  po d an ą  w  ty c h  ta 

!) I I I  K o n fe re n c ja  T ab lic  P a ry  u s ta liła  n azw ą — In te r 
n a tio n a !  s te am  ta b le  caloirle o raz  p o d a n y  sk ró t:  I. T . cal.

4) Są to : 
c a l ¿o =  4,181 J  
c a l15 =  4,185 J
c a l, =  4,186 Js r

■Ca,in t  — 860 W  ' h ' n t
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blicach kalo rię  p iętnastostopniow ą jako  podstaw o
wą.

R elacje  ty ch  k a lo rii do jo u la  początkow o były  w łą 
czone do tab lic  czynn ików  przeliczeniow ych, je d n a k 
że po k ry ty czn y m  ro zp a trzen iu  zagadn ien ia  w arto śc i 
tych  re lac ji uznano  ja k o  n ieza leżne od in n y ch  w ie l
kości (a w  szczególności od rów now ażn ika  m echanicz
nego ciepła) i podano je  w  tab licy  sta łych  usta lonych  
(D efin ed )1). R e lac ja  w ięc w  In t. C ritica l T ables 

ca lis  ~  4,185 J  
w y stęp u je  ja k o  w arto ść  dokładna  w e w szystk ich  d a l
szych przeliczen iach . Jed n o s tk a  ta  p rzy ję ła  się w  S ta 
n ach  Z jednoczonych  A m ery k i P ó łnocnej.

R ossin i op raco w u jąc  w  1931 r. d la  N ationa l B ureau  
o f S tandards  m iędzynarodow y  u k ład  jed n o s tek  m iar 
ok reś lił tę  k a lo rię  jak o

cal T[, =  4,1833 J int 
p rzy  czym  w  ob liczen iach  p rzy ją ł re lac ję  

1 J lnt =  1,0004 J
Z kolei w  ro k u  1934 w  w y n ik u  p rac  w  N ationa l 

B u reau  of S ta n d a rd s  p rzy ję to
1 J in t  N. B. S. =  1)000 165 J  

co oczyw iście pociągnęło  za sobą 
ca lTh =  4,1840 J

W obec w ah ań  i  n ie p e w n o śc i2) re la c ji J irlt : J  w y 
tw a rza  się w ięc stosunkow o p aro d o k sa ln a  sy tu ac ja . 
Je d n o s tk a  w  s to su n k u  do inne j w ielkości tego sam e
go ro d za ju , w ielkości n iezm iennej, posiada  zm ienną 
re lac ję , bow iem  w  ciągu  o k reś la jącym  ją : 

cal —» (A, V,12 )lnt —> J int —* J abs
re la c ja

Jint * J
zależy  każdorazow o od ak tu a ln eg o  s ta n u  w yników  
pom iarów , a w ięc i  zm ienną będzie re la c ja  

ca l : J
P o w sta je  ta k a  sy tu ac ja , że w  ro k u  1939 E. R. S m ith  

stw ierdza , że re lac ję  k a lo r ii term ochem icznej stosow a
ne j w  U SA  określić  ty lko  m ożna n ierów nością:

4,1837 <  ca lTh <  4,1846
L istę  jed n o s tek  ciepła zw iązanych  z m iędzyna

rodow ym i w zorcam i e lek trycznym i uzupełn ia:
m iędzynarodow a  b r y ty j s k a 3) jed n o s tka  ciepła  

(S tea m  Tables B r itish  T h erm a l U nit — B .T h .U .j T )
k tó rą  o k re ś la  się jako :

1 B.Th.U. j T =  251,966 cal int 
gdzie re lac ję  do k a lo rii stosunkow o sztucznie (w tym  
p rzypadku ) o p a rto  n a  re lac jach

lb  : kg  i stop. C : stop. F
M ając  określoną  pow yższą re lac ję  z ła tw ością  ob

licza się, że w g w arto śc i J lnt i J  obecnie p rzy ję te j
1 B. Th. U. j T =  1055,06 J

Kaloria absolutna
S zu k a jąc  m ożliw ych w yjść  z sy tu ac ji „zm ienne j“ 

jed n o s tk i m ia ry  m ożna było:
a) w y rugow ać  zm ienną jed n o stk ę  m ia ry  sto su jąc  

zam ia s t n ie j in n ą  ju ż  is tn ie jącą , w zględnie u s ta la ją c  
n o w ą jed n o s tk ę  o w arto śc i s ta łe j, b lisk ie j w artośc iom  
jed n o s tek  do tychczas stosow anych,

b) w y raźn ie  zastosow ać m etodę pom iarów  po rów 
naw czych  s to su jąc  w odę (bądź in n e  ciało), jak o  su b 
s tan c ję  w zorcow ą i  w yraźn ie  w skazu jąc  w szystk ie  
d an e  kon ieczne  do w y rażen ia  w yn iku  danego  pom ia
ru  porów naw czego  w  jed n o stk ach  abso lu tnych  (um o
żliw ia jąc  rów nież  ew en tu a ln e  późniejsze skorygow a
n ie  w yn ików  n a  podstaw ie  całości podanych  in fo r
m acji).

') S tąd  też  u ży w an a  w  n ie k tó ry c h  p racach  a m e ry k a ń 
sk ic h  nazw a „d efin ed  ca lo rie“ , k tó re j sy n on im em  je s t 
„ th erm o o h em iea l c a lo r te “ .

2) N iepew ność o d b ija  się zw łaszcza w  ty m , czy  n a leży  
p rzy jm ow ać re la c ję  J. : J  ja k o  śred n ią  p o ró w n ań  m iędzy- m t
n arodow ych , czy  też ja k o  w y n ik  b ad ań  w zorców  p a ń s tw o 
w ych.

s) Z astosow ałem  te n  sp rzeczny  w  sobie  te rm in  ty lk o  
d la tego , b y  w y raźn ie  p o dkreślić  zw iązek  B. Th. U .-7 pal t' t-

P rzypom nę, że u s ta len ie  w arto śc i k a lo rii w  o d er
w aniu  od n iezb y t sprecyzow anego  w zorca by ło  in te n 
cją zarów no  p ro jek to d aw có w  k a lo r ii m ięd zy n aro d o 
wej ja k  i te rm ochem iczne j. P odobną  d rogę o b ra ł 
początkow o K o m ite t M ięd zyn a ro d o w y  M iar, k ied y  n a  
w niosek S ta rka  z a ją ł się sp raw ą  k a lo rii. K eeso m  po 
staw ił w n iosek  (1939 r.) — by  k a lo r ię  ok reś lić  jak o  
wielkość ró w n ą

a w ięc w  odróżn ien iu  od k a lo rii m iędzynarodow ej 
określoną w  odn ies ien iu  do jo u la  abso lu tnego , pozby
w ając się w  te n  sposób n iedogodności zw iązanych  
z ów cześnie ju ż  zn an y m i d ro b n y m i z resz tą  „n ieok re- 
ślonościam i“ m iędzynarodow ych  w zorców  jed n o s tek  
elektrycznych. P rzy  czym  D oradczy K o m ite t T e rm o 
m etry czny  zaznaczał:

„U w aga 1. — K ilo jou le  m a  w arto ść  bard zo  b lisk ą  
w arto śc i b ry ty jsk ie j jed n o s tk i ciep ła

1 B. Th. U. =  1,055 k J  
U w aga 2. — K a lo ria  (ok reślona  jw .) je s t  p rak ty cz 

nie ró w n a  d aw n e j k a lo r ii p ię tn a s to s to p n io w e j“ 4).
W prow adza jąc  now ą ka lorię  abso lu tną  (bezw zg lę

dną) (ca labs) w n iosek  te n  m ia ł n a  celu :
u sta len ie  w arto śc i k a lo r ii m ożliw ie b lisk ie j do ty ch 

czasow ym  jed n o stk o m  ilości c iep ła  (porów naj 
uw agę 2);

zw iązanie  defin icy jn ie  k a lo r ii ze s ta łą  jed n o s tk ą  
energii — jou lem  (abso lu tnym );

w yru g o w an ie  k a lo r ii m iędzynarodow ej, k tó ra  t r a 
ciła p o d staw y  w obec p ro jek to w an eg o  ru g o w an ia  m ię
dzynarodow ych jed n o s tek  e lek try czn y ch  (w sku tek  
w ojny w yru g o w an ie  to  n a s tąp iło  dopiero  1. 1. 1948).

Jeże li zaś chodzi o zw iązan ie  z do tychczas stoso
w anym i k a lo r iam i (ok reślonym i przez w zorzec — 
wodę), to  w g oceny M iędzynarodow ego K om ite tu  
M iar p rzy jęc ie  p rzyb liżonej re la c ji

calabs ~  4-187 J
czy» też

calabs 4,186 J  
n ie  w ym aga zm ian  w  M iędzynarodow ych  T ab licach  
P a ry  d la  w iększości p o trzeb  p ra k ty k i.

W te j p ropozycji m am y  zw ycięstw o now oczes
nego poglądu , że d e fin ic ja  jed n o s tk i m ia ry  m oże 
być całkow icie  n ieza leżn a  od m eto d y  rea liz ac ji 
w zorca  jed n o s tk i m iary . D latego  też p ro ponow any  
już w 1895 przez  G riffith sa  jou le  jak o  jed n o s tk a  
m ia ry  ciepła, pom im o początkow o dużej n iep o p u - 
lam ośc i, zaczął pow oli być u zn aw an y  w  s fe rach  
naukow ych . W ytw orzy ła  się p a ra d o k sa ln a  sy tu a 
cja. N a w szelk ich  kong resach , n a  k tó ry ch  p o ru sza 
no sp raw ę  jed n o s tk i c iep ła  „ teo re ty czn y “ jou le  
zw yciężał, sy s tem atyczn ie  u zn aw an y  za g łów ną 
jed n o s tk ę  ciepła, lecz w  p ra k ty c e  i n au czan iu  
w szechw ładn ie  p an o w a ła  k a lo ria . P a rad o k sa ln o ść  
te j sy tu ac ji p o w iększa ł fa k t, że w sp ó łis tn ia ło  k il
k a  ró żn y ch  k a lo r ii b a rd zo  b lisk ich  w arto śc iam i. 
N a ogół je s t te n d e n c ją  te o re ty k ó w  zred u k o w an ie  
ilości jed n o s tek  m ia r, podczas gdy  p ra k ty c y  chcą 
n a w e t pow iększyć ich  ilość, b y  o trzy m ać  m ożliw ie 
szeroki w ach la rz  jed n o s tek  n a jd o g o d n ie jszy ch  d la  
poszczególnych dziedz in  pom iarów . T ru d n o  się 
sp ierać, k tó re  s tanow isko  je s t  słuszne, je d n a k  li
czne b łędy , b a łam u c tw a  i tru d n o śc i w  w y k o rzy sta 
n iu  p u b lik o w an y ch  d an y ch  są  dow odem  n iedogod
ności tak iego  stanu .
T ab lica  2 u s ta la ją c  s tan  n a jw ażn ie jszy ch  jed n o 

stek  ob ję ty ch  w spó lną  n azw ą  k a lo r ia  (oraz b ry ty jsk a  
jed n o stk a  ciepła) je s t  w ym ow ną ilu s tra c ją  zby tn iego  
przero stu  ilości jed n o s tek . N ależy jeszcze zaznaczyć, 
że o p ie ra jąc  się (p rzew ażnie) n a  tab licy  4 w p row adzo 
no p ew ien  p o rząd ek  u s ta la ją c  ściślej w a rto śc i s to su n 
ków  c a lx : J.

*) W g ów czesnej o ceny  K eesom a
1 cal =  1,0003 +  0,0003 ca l,5 abs —
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K a l o r i e T a b l i c a  2

N a z w a S kró t ~ ‘ -  
J

W a r t o ś ć  w 

cali,,

------------- _

c a lin t ^

jo u le
k a lo r ia  abso lu tna

J  1 
ca lafc)s 4,186 05

0,238 92 
1,000 1 ;

0,238 8, 
0,999 8,

k a lo ria  m iędzynarodow a ca lin t I 4,186 8 1,000 3X 1
k alo ria  te rm o ch em iczn a calTh | 4,184 0 0,999 6 0,999 3

b ry t. jedn . c iep ła  m iędz.1) B .T h . U.I T 1055,0 252,07 251,99,

k a lo ria  p ię tnas tos topn iow a cal Ł, i 4,185 5 1 0,999 6,
k a lo ria  dw udziestostopniow a cal so 4,181 6 0,999 07 0,998 7„
ka lo ria  OST, WKS 6259 (20) (caloo) 4,182 0,999 2 0,998,
k a lo ria  śred n ia calś r  4,189 7 1,001,, 1,000-
k a lo ria  cz terostopn iow a cal4 4,204 5 1,004 1,004,
k a lo ria  zerow a cało 4,217 4 1,007. 1,007.

b ry t. jedn . c iep ła  60' F B. Th.U. fio,;, 1054,5, 251,95, 251,87,
b ry t. jedn. c iep ła  ś red n ia B. Th. U .m ean ! 1055,7,, 252,24, 252,17,
b ry t. jedn . c iep ła  czterostop . B. Th. U .m ax  | 1059,5. 253,14, 253,06,

K aloria jako jednostka innych w ielkości cieplnych
T ab lica  2 zam y k a  je d e n  ok res „życia i rozw o ju" 

k a lo rii. O d rea ln eg o  w zorca, ja k o  jed n o s tk i od ręb n e j 
początkow o w ielkości fizycznej, u ży jm y  celow o p rz e 
sta rza łeg o  te rm in u  „c iep lika“, poprzez ró w now ażn ik  
m echan iczny  c iep ła  s ta ła  się je d n o s tk ą  energ ii, je d 
n o s tk ą  ciepła. Z w iązan a  z ko le i z in n y m i w zorcam i, 
w zo rcam i m ięd zy n aro d o w y ch  jed n o s tek  e lek try cz 
nych , zo sta ła  o d e rw an a  od  p ie rw o tnego  w zorca. Ko
le jn e  zw iązan ie  je j p rzez  jo u la  (abso lu tnego) z p ro to 
ty p am i m e tra  i k ilo g ram a , logicznie w  dobie- d ążen ia  
do u k ład ó w  spó jnych , pociąga  za sobą dalszy  k ro k  — 
zagub ien ie  k a lo rii p rzez  u s ta len ie  faw oryzow anej 
jed n o s tk i en erg ii — jou la .

A rów nocześn ie  n a  m arg in es ie  te j ew o lu c ji w  k o 
łach  św iadom ych  n iedogodności k a lo r ii ja k o  jed n o 
stk i ilości en e rg ii (ciepła) zaczyna  się zm ien iać  je j 
sens. I  tak , np. A b ra h a m  s tw ie rd za  w  d y sk u s ji na  
fo ru m  K o m ite tu  M iędzynarodow ego  M iar, że w łaśc i
w ie  k a lo r ia  je s t w spó łczynn ik iem  p rze jśc ia  z p o m ia 
ró w  w y k o n y w an y ch  p rzed aw n io n y m i już  dzis ia j m e
to d am i do w spółczesnych  m eto d  w ysok ie j d o k ła d 
ności.

D y sk u sja  w  K om itec ie  M iędzynarodow ym  M iar 
i w  jego  D oradczym  K om itec ie  T erm o m etry czn y m  
i K a lo ry m e try czn y m  u ja w n iła  jeszcze in n e  ro zu m ie 
n ie  k a lo rii. W spółczesne m eto d y  k a lo ry m e trii , gdy 
odnosi się p o m ia ry  do dob rze  sp recyzow anych  w zo r
ców  (w ody, k w a su  benzoesow ego, w odoru) z ap ew n ia ją  
d a lek o  w iększą  dok ładność  n iż  dok ładność , z ja k ą  n a  
ogół m ożna zm ierzyć ró w n o w ażn ik  m ech an iczn y  c ie
p ła . D la tego  też  w  w odzie na leży  w idzieć w zorzec 
p ierw szego  rzęd u  po jem nośc i c iep lne j, z k tó ry m  p o 
ró w n u je  się p o jem ność  c iep ln ą  in n y ch  su bstanc ji. 
W  p o m ia rach  k a lo ry m e try czn y ch  p ra w ie  zaw sze sto 
su je  się m etodę  p o m ia ró w  po rów naw czych , p rzy  
czym  od w ie lu  la t  w iększość p om iarów  odnoszona je s t 
do w ody. W yraźne  ro zróżn ien ie  m e to d y k i pom iarów  
p o rów naw czych  i bezw zg lędnych  zaw dzięczam y prof. 
S w ię to s la w sk ie m u .  S tan o w isk o  podobne za ją ł E.R. 
S m ith  p o d k re ś la ją c , że k a lo r ia  je s t  ro zu m ian a  przez 
w ie lu  b adaczy  ja k o  po jem ność  c iep lna  w ody.

W  te j sy tu a c ji w p ro w ad zen ie  now ej k a lo rii, k a 
lo r ii ab so lu tn e j, zam ia s t p o rządkow ać  jed y n ie  k o m 
p lik o w ało b y  sp raw ę . Sens k a lo r ii zm ien ił się. T erm in  
k a lo r ia  bow iem  s ta ł się ro zu m ian y  jak o  dogodna n az 
w a je d n o s tk i p o jem n o śc i c iep lne j w o d y  w zg lędn ie  
ciepła  w łaściw ego  w ody.

P og lądy  pow yższe zna laz ły  po tw ie rd zen ie  w  u ch 
w ale  K o m is ji S y m b o li, J e d n o s te k  i  N o m en k la tu ry  
M ięd zyn a ro d o w ej U nii F izyczn e j. O sta teczn ie  ich  
s fo rm u ło w an ie  m ie liśm y  w  przy toczonej n a  w stęp ie  
u ch w ale  I,X K o n fe ren c ji G en e ra ln e j M iar.

P ozosta je  jeszcze jed n o  w y jaśn ien ie . N a ogół 
k a lo r ia  je s t  ro zu m ian a  do tychczas ja k o  jed n o s tk a  
ilości c iep ła  — sp ecja liśc i rozu m ie ją  ją  ja k o  m ia rę  
po jem ności c iep lnej. Jeże li oznaczym y Q w y m iar 
energ ii (cieplnej), (») — o dstępu  te m p e ra tu ry , M 
— m asy , to w ed łu g  do tychczasow ych  p rzy ję ty ch  
okreś leń  (porów naj np. O ST/W KS 6259) m ieliśm y:

ilość' ciep ła Q cal J

Q cal J
ciepło w łaśc iw e M .& g . stop C g . stop C

pojem ność ciep lna
Q
0

cal j
stop C stop C

O becnie p rzy jm u jąc , że k a lo r ia  je s t jed n o s tk ą

ciepło w łaśc iw e

p o jem nośc i c iep lnej, m ie libyśm y (w yróżn ia jąc  ją  
k u rsy w ą  od poprzedn iego  znaczenia)

ilość ciep ła  cal stop C J
cal J
g g. stop C

J
pojem ność c iep lna  cal ~ s~top~C

W zględnie, p rzy jm u jąc  d ru g ie  m ożliw e rozum ien ie , 
że k a lo r ia  je s t jed n o s tk ą  ciepła w łaściw ego , m ie li
byśm y  (w yróżn ia jąc  w  ty m  p rzy p ad k u  k a lo rię  ta k  
ro zu m ian ą  d ru k iem  p ó łtłu s tym ):

ilość c iep ła  c a l . g . stop C J

ciepło w łaśc iw e

po jem ność  c iep lna

cal

cal
stop C 
J

*) P a trz  uw aga w odsy łaczu  2 n a  s tr . 5.

g stop C
We w szystk ich  ty ch  p rzy p ad k ach  rozum ie  się, 

że w y m ia ry  w ym ien ionych  w ielkości, zgodnie 
z do tychczas p rzy ję ty m i ich  o k reś len iam i, będą:

ilości c iep ła  czyli en erg ii — Lr . M . T . 2
c iep ła  w łaściw ego — L 2. T  2 . <9 1
po jem ności c iep lnej L'l . M . T ~ 2 . 0  1

gdzie: L  — w y m ia r d ługości; M — m asy ; T — 
czasu i 0  — tem p era tu ry .

W  żadnym  w ięc p rzy p ad k u  ciepło w łaśc iw e n ie  
m oże być w y rażo n e  w  jo u lach  n a  stop ień  (jak  po 
d aw a ł te k s t  u ch w ały  I.X K o n fe ren c ji G enera lne j 
M iar); pow inno  być. ono w yrażone  w  jo u lach  na  
g ram  n a  stopień.

W. J. de H aas  op raco w u jąc  tab lic ę  c iep ła  w ła ś
ciw ego w ody zm uszony  by ł p rzy jąć  ok reślen ie ;

„C iepło w łaśc iw e  w zięte  pod  u w agę  je s t  c iep
łem  w łaśc iw ym  czystej w ody  (jednego g ram a) pod 
c iśn ien iem  a tm osfery . J e s t  ono rów ne  pochodnej



stop C

cząstkow ej w zględem  tem p e ra tu ry , en ta lp ii H =  
= f e  — p v  d la  g ram a  (wody) pod sta łym  ciśn ie
niem  jed n e j a tm o sfe ry

ł  C -  ^C P -  \  dT J p _  p

To w trącen ie  g ram a ra to w a ło  m u m iano, bow iem  
oczyw iście 

J
d la  jednego  g ram a

J
je s t rów now ażne m ianu  g stop C

Tablica ciepła w łaściw ego wody 1950
B y w ykonać uch w ałę  K on fe ren c ji G en era ln e j M iar, 

pozostało  w ykonać zadan ie  u s ta len ia  tab lic  w artośc i 
ciep ła  w łaściw ego (czy też m ożna rów nież pow iedzieć 
—• po jem ności c iep lnej) w ody. P racę  tę  w ykonał 
de Haas u s ta la ją c  tab licę  1950 ciep ła  w łaściw ego 
w ody w  zak res ie  od 0° do 100° C.

P o d staw ą  te j tab licy  je s t p o rów nan ie  w yników  
p rac : C allendara  i B arnesa  (1902, 1904, 1909 i 1905) 
Jaegera  i  vo n  S te in w e h r  a (1921)
Laby  i  H ercusa  (1927, 1935)
O sborna, S tim so n a  i G inningsa  (1939)

Z estaw ien ie  w yn ików  m am y w  tab licy  3.
T a b l i c a  3

C «Q ' fW a rto śc i - - -----
C aq . 15

Jaeger 
i S teinw ebr 

(1921)

Osborne,

Tem p. "C
C allendar, 

B arnes 
(1902, 1909)

.
C allendar

(1912)
Stim son 

i Ginnings 
(1939)

0 _ __ _ 1,007 62
10 1,002 01 1,001 88 1,001 46 1,001 53
15 1,000 00 1,000 00 1,000 00 1,000 00
20 0,998 64 0,998 78 0,999 11 0,998 06
30 0,997 25 0,997 55 0,998 42 0,998 25
40 0,997 08 0,997 34 0,998 56 0,998 27
50 0,997 68 0,997 79 0,999 19 0,998 79
60 0,998 81 0,998 72 — 0,999 67
70 1,000 08 1,000 03 — 1,000 91
80 1,001 42 1,001 66 — 1,002 54
90 1,002 76 1,003 57 — 1,004 62

O stateczn ie  o p arto  się n a  przeb iegu  k rzyw ej cie
p ła  w łaściw ego  w ody w  zależności od tem p e ra tu ry  
p rzy jm u jąc  w zór w ed ług  p racy  O sborna, S tim sona  
i  G inningsa.

C r
=  0,99618,

' p t +  0,000 287 4
-'plö

f- 100 
100

0,036 t

5,26

- I  +
+  0,001 160 • 10 

W  celu  u s ta le n ia  w arto śc i Cpl5 w zięto  pod uw agę 
poniższe dane:

(1902) - p  15 " 4,1895 J
4,1842
4,1850
- 0,0009

C allendar  i  B arnes  
B arnes  (1909)
Jaeger  i  vo n  S te in w e h r  (1921) 
w g B irge 'a  (1929) 4,1841 \ 41S4n
w g Osb. S t. i G. (1939) 4,1840 f  -
Laby  i H ercus  (1927) 4,1857
w g B irge‘a (1929) 4,18520 ±  0,0007
O sborne, S tim so n  i G innings  
(1939) 4,1858 +  0,0004
śred n ia  4,1854r>

W artości p o d aw an e  przez innych :
H andbuch  d e r  P h y sik  (1926) 4,1850
In te rn a tio n a l C ritic a l T ab les  4,185
Lip in  (1933) 4,1861
Birge  (1941) 4,1855

B iorąc  te  d an e  pod uw agę de H aas zap roponow ał 
ustalić:

Cp i5 =  4,1855 J/stop  C
P o d s taw ia jąc  tę  w arto ść  do pow yżej podanego

ró w n an ia  O sborna, S tim so n a  i G inningsa  o sta teczn ie  
o trzym uje  się tab lic ę  4 c iep ła  w łaściw ego  w ody w  jo u - 
lach n a  sto p ień  (d la 1 g wody).

W nioski: IX  K o n fe ren c ja  G en e ra ln a  M iar uznała  
jako  jed n o s tk ę  en e rg ii c iep lnej jo u la , N a zlecenie te j 
K onferencji M iędzynarodow ej K o m ite t M iar u s ta lił:

W artość  ciep ła  w łaściw ego  w ody w  te m p e ra tu rz e  
15°C ró w n ą  4,1855 J /s to p  C.

T ab licę  1950 c iep ła  w łaściw ego  w ody w  zależności 
od te m p e ra tu ry  w  zak res ie  0-^-100°C.

U chw ały  i w a rto śc i pow yższe stan o w ią  p o dstaw ę  
porów naw czych  p om iarów  k a lo ry m etry czn y ch . Z go
dnie z za lecen iam i au to rzy  p ra c  k a lo ry m etry czn y ch  
pow inni op ierać  się n a  pow yższych d anych , in fo rm u 
jąc n ad to  o zm ierzonych  odstęp ach  te m p e ra tu r  p o d 
czas poszczególnych pom iaró w  kalo ry m etry czn y ch .

W ynik i pom iaró w  k a lo ry m etry czn y ch  p ow inny  być 
w yrażane w  jou lach .

S p raw a  k a lo rii o sta teczn ie  n ie  zosta ła  w yraźn ie  
rozs trzygn ię ta . Z d an iem  m oim , zam ęt po jęć  i  różno
rodnych  o k reś leń  pow in ien  doprow adzić  do jednego  
ty lko  w niosku : w prow adzić  w  p e łn i u ch w ałę  K o n fe
ren c ji G en era ln e j M iar, uży w ając  w yłączn ie  jo u la  
jako  jed n o s tk i ilości ciepła.

W  uch w ale  IX  K o n fe ren c ji G en era ln e j M iar 
pozostaje  do sp ro sto w an ia  n iepo rozum ien ie  w  zw iązku  
z m ian em  ciep ła  w łaściw ego. C iepło w łaśc iw e ok reś lo 
ne ró w n an iem  defin icy jn y m

 Q _
c m . A t

pow inno  m ieć m iano
jo u le  na  g ram  na  stopień , 

a n ie  jo u le  n a  stop ień .
U zupełnienie 1. W obec p raw dopodobn ie  jeszcze 

d ługiego ok resu  s tosow an ia  w  p rak ty ce  k a lo rii jak o  
jed n o s tk i ilości c iep ła  obliczono n a  podstaw ie  t a 
b licy  4 poniższą tab lic ę  5 c iep ła  w łaściw ego w ody 
w yrażonego  w  d aw n y ch  k a lo ria ch  p ię tn as to s to p n io - 
w ych.

U zupełnienie 2. R ów now ażnik  m echan iczny  ciep ła  
je s t rów ny  w arto śc i k a lo rii p ię tn asto sto p n io w ej w y 
rażonej w  jed n o s tk ach  m echan icznych  (joulach). 
O kreśla  się go jak o  różn icę  w arto śc i en ta lp ii jednego  
g ram a w ody w  te m p e ra tu ra c h  15,5aC i 14,5°C.

Ściśle różn ica  ta  w ynosi:

1  ( d ' c \
24 \ d T - j  Pl5 +  ...

0,0003

Tablica 1950. Ciepło w łaściw e wody w  'J /s to p  C

¿15 — c p 15 +  24 

Przyb liżen ie
¿15 *  Cp 15

je s t całkow icie  w y sta rcza jące , bow iem  p o p raw k a  w y 
nosi zaledw ie 0,000 004 i oczyw iście, że m oże być za
n iechana.

T a b l i c a  4

»C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i

0 4,2174 4,2138 4,2104 4,2074 4,2045 4,2019 4,1996 4,1974 4,1954 4,1936
10 1919 1904 1890 1877 1866 1855 1846 1837 1829 1822
20 1816 1810 1805 1801 1797 1793 1790 1787 1785 1783
30 1782 1781 1780 1780 1779 1779 1780 1780 1781 1782
40 1783 1784 1786 1788 1789 1792 1794 1796 1799 1801
50 1804 1807 1811 1814 1817 1821 1825 1829 1833 1837
60 1841 1846 1850 1855 I860 1865 1871 1876 1882 1887
70 1893 1899 1905 1912 1918 1925 1932 1939 1946 1954
80 1961 1969 1977 1985 1994 2002 2011 2020 2029 2039
90

100
2048
2156

2058 2068 2078 2089 2100 2111 2122 2133 2145
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Ciepło w lascivie wody w kaloriach piętnastostopniow ych
T a b ]  5

° c 0 1 2 3 4 5 6 7

0 1,007 62 1,006 76 1,005 95 1,005 23 1,004 54 1,003 92 1,003 37 1,002 84
10 1,001 53 1,001 17 1,000 84 1,000 53 1,000 26 1,000 00 0,999 79 1,999 57
20 0,999 07 0,998 92 0,998 81 0,998 71 0,998 61 0,998 52 0,998 45 0,998 38
30 0,998 26 0,998 23 0,998 21 0,998 21 0,998 18 0,998 18 0,998 21 0,998 21
40 0,998 28 0,998 30 0,998 35 0,998 40 0,998 42 0,998 49 0,998 54 0,998 59
50 0,998 78 0,998 85 0,998 95 0,999 02 0,999 09 0,999 19 0,999 28 0,999 38
60 0,999 67 0,999 79 0,999 88 1,000 00 1,000 12 1,000 24 1,000 38 1,000 50
70 1,000 91 1,001 05 1,001 19 1,001 36 1,001 51 1.001 67 1,001 84 1,002 01
80 1,002 53 1,002 72 1,002 91 1,003 U 1,003 32 1,003 51 1,003 72 1,003 94
90 1,004 61 1,004 85 1,005 09 1,005 33 1,005 59 1,005 85 1,006 12 1,006 38

100 1,007 19

1.002 36 
0,999 38 
0,998 33 
0,998 23 
0,998 66 
0,999 47 
1,000 65
1.002 17 
1,004 16 
1,006 64

W YKAZ PIŚM IEN N ICTW A
C om ité C o n su lta tif  d e  T h e rm o m étrie . Session  de 1939. P rocès- 
V erb au x  d es séances. P a ris . G au th ie r-V illa rs , 1939.
C om ité  I n te rn a tio n a l  des P o ids e t  M esures. P ro c ès-V erb au x  

des séances. 2 sé ria  — t. X X I. Session  de  1948. P aris . 
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COIIEP2KAHME
PaccMaTpMBSiOTCH T pyflb i M e m fly H a p o flH o ro  K omm-  

TeTa n o  fle jiaM  M e p  n  B eco B  n  B c n o M o ra T e n tH o ro  
T epM O - n  K a jio p n M e T p n n e c K o ro  KoM HTerra , o t h o c h iu h -  
ecH  K ycT aH O B Jienn io  / tx ta y jm  b  KanecTBC e / in u n u b i  T e n -  
jio b o ü  a n e p r u n .  ConocTaBjiHiOTCH 3HaueHHH pa3JiM UHbix

K ajiopnü Ha ocHOBamin coBpeMeHHbix flam ibix, rjiaB- 
HbiM o6pa30M Taôjm qbi 1950 yflejibHOÜ TenjioëMKOCTn 
BOflbi. O roBopacTca pa3MepHOCTb y/iejibHOii TenjioëM- 
KOCTH.

SUMMARY

T h is is  a c r itic a l d iscussion  of th e  re se a rc h  w o rk  o f  th e  
In te rn a tio n a l  C o m m ittee  of W eigh ts a n d  M easu res an d  its  
T h e rm o m e tric  a n d  C a lo rim etric  A dv iso ry  C o m m ittee  con
n e c te d  w ith  th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  jo u le  as a u n it  o f h e a t 
en erg y .

Som e valu es o f v a rio u s  ca lo ries have  been  se t up, w ith  
re g a rd  to  th e  re c e n t d a tas , p r in c ip a lly  to th e  ta b le  1950, fo r 
d e te rm in in g  th e  specific  h e a t  o f  w a te r . T he d im ension  of 
th e  specific  h e a t h a s  been  discussed .
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