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Krotka historia pojecia energii”
Andrzej Staruszkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Przedstawig krotko historie pojecia energii i powody, dla ktorych to niezwykle
uzyteczne pojecie tracimy bezpowrotnie w Ogodlnej Teorii Wzglednosci, ktora
musi by¢ stosowana do opisu Wszech$wiata jako catosci.
Zaréwno slowo ,.energia” jak i nazwane tym slowem po-
jecie pojawiajg sie stosunkowo pozno w ponad trzechsetlet-
niej historii fizyki. O ile pojgcia masy i sily wystepuja
w Principiach Newtona w catkowicie poprawnym znaczeniu,
znaczeniu tozsamym ze znaczeniem wspolczesnym, o tyle
stowa ,,energia” nie ma w Principiach, mimo ze tworcy me-
chaniki, np. Huygens, zdawali sobie sprawe z zachowania
catkowitej energii w procesach mechanicznych. W szczegoél-
noSci teoria zegara wahadlowego Huygensa jest implicite Isaac Newton
oparta na calce energii. (1643-1727)
Kartezjusz wypowiedzial mysl, ze w procesach przyrodni-
czych pewna wielko$¢ powinna by¢ stata w czasie. Za takg
uznat iloczyn masy i predkosci, ktoéry nazwat ,,ilocig ruchu”.
Leibniz wypowiedzial taka sama mysl, ale za wielko$¢ stala
w czasie uznat iloczyn masy i kwadratu predkosci, ktory na-
zwal ,sita zywq” (vis viva). (Czynnik 1/2 dodano pozniej.)
Dato to poczatek stawetnej debacie o tym, co jest prawdziwa
miarg ,,ilo§ci ruchu”. Kant swojg pierwsza prac¢ naukowg
poswiecil wilasnie temu problemowi, czym zastuzyt sobie na
zabawny epigramat niemieckiego poety Lessinga, ktorego

L, . S . . . p Gottfried W. Leibniz
tre$¢ jest mniej wiecej taka: Wzigwszy si¢ za problem, ktory (1646-1716)

go przerasta, Kant uczy swiat jak mierzy¢ sily zywe, a nie
potrafi zmierzy¢ swoich wlasnych.

* Komentarz do artykutu Tamary M. Davis ,,Czy Wszechéwiat gubi energie?” (Swiat Nauki,
sierpien 2010, s. 31-37) wygloszony na posiedzeniu Komisji Astrofizyki PAU w dniu 17.12.2010
i opublikowany w Pracach Komisji Astrofizyki PAU, Krakow 2011, t. 13, s. 33. Autor [AS]
uwaza, ze opublikowanie tego artykuhu jest smutnym $wiadectwem niskiego poziomu umystowe-
go ludzi, ktorzy redaguja Scientific American i Swiat Nauki. W catym artykule Tamary M. Davis
autor [AS] znalazt tylko jedno zdanie prawdziwe, ktore brzmi tak: catkowita energia Wszechswia-
ta nie jest ani zachowywana, ani tracona — po prostu nie mozna jej zdefiniowac!

Redakcja dzigkuje profesorowi Kazimierzowi Grotowskiemu za udzielenie pozwolenia na
przedruk artykutu.
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Problem ten rozstrzygnat w polowie XVIII wieku
d’ Alembert, ktory uznat, ze jest to spor o stowa: obie wielko-
$ci sa miarami ,,ilo$ci ruchu” tylko réznymi, tak jak np.
wzrost i waga sa réznymi miarami wielkoSci cztowieka lub
zZwierzgceia.

Roéwnolegle do idei statosci w czasie pewnej wielkosci
ksztaltowala si¢ idea, ze procesy fizyczne odbywaja sie
zgodnie z pewng zasada najmniejszego oporu. Idea ta tez
pochodzi od Leibniza, znalazta m.in. wyraz w jego czesto
os$mieszanej tezie, ze zyjemy w Swiecie najlepszym z moz-
liwych. Obecnie wielko$¢, ktora jest najmniejsza w ruchu
rzeczywistym nazywamy dzialaniem Hamiltona. Pierwsze
matematycznie poprawne sformutowanie zasady najmniej-
szego dziatania pochodzi od Eulera, ktory zreszta wielko-
dusznie odstapit czgs¢ swojej zastugi Prezydentowi Krolew-
skiej Pruskiej Akademii Nauk o nazwisku Maupertuis. Dzia-
tania Eulera i Maupertuis nie nalezy myli¢ z dziataniem
Hamiltona.

Za tworcoOw wspolczesnego rozumienia prawa zachowa-
nia energii uwaza si¢ do$¢ powszechnie Mayera, Helmholtza
i Joule’a. Charakterystyczne, ze Mayer i Helmholtz byli
z wyksztatcenia lekarzami. By¢ moze to wiasnie zwrocito
ich uwage na fakt, ze czlowiek jest maszyng, ktéra moze
wykona¢ prace mechaniczng, np. wnies¢ walizke na IV pie-
tro. Zatem w realnym $wiecie energia mechaniczna moze
by¢ zmieniona przez wysitek migéni, a wigc stala w czasie
moze by¢ co najwyzej suma energii mechanicznej i wszyst-
kich pozostatych form energii, np. cieplnej, chemicznej etc.
Joule wyznaczyl mechaniczny rownowaznik ciepta tzn. ilos¢
ciepla, ktorg mozna uzyska¢ z danej ilosci energii mecha-
nicznej. Podstawowa praca Helmholtza nosi tytut Uber die
Erhaltung der Kraft; Helmholtz nazywa energi¢ sita, mimo
ze juz Newton uzywat stowa sita we wspotczesnym znacze-
niu. Termin ,.energia” we wspotczesnym znaczeniu wpro-
wadzili w drugiej potowie XIX wieku brytyjscy fizycy Ran-
kine, Thomson i Tait.

Maxwell wniost bardzo wazny wktad okreslajac energie,
ktora jest zawarta w przestrzeni, w ktorej istnieje pole elek-
tromagnetyczne. W ten sposob do poprzednio znanych ro-
dzajow energii doszta niezwykle wazna energia pola.

Na przetomie XIX i XX wieku prawo zachowania ener-
gii zaczeto by¢ postrzegane jako najwazniejsze prawo catej

William R. Hamilton
(1805-1865)

Julius R. von Mayer
(1814-1878)

Hermann von
Helmholtz
(1821-1894)

James Prescott Joule
(1818-1889)
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fizyki i podstawa naukowego pogladu na swiat. Wptywowi uczeni, np. Laure-
at Nagrody Nobla Wilhelm Ostwald glosili poglad zwany energetyzmem,
wedhug ktorego celem nauki jest badanie wzajemnych przemian réznych ro-
dzajow energii.

Po tej, z koniecznosci bardzo krotkiej prehistorii omowig
troche doktadniej trzy wydarzenia kluczowe dla wspotcze-
snego rozumienia pojecia energii.

W roku 1905 powstata Szczegolna Teoria Wzglednosci
Einsteina. Teoria ta jest przyktadem ,,konserwatywnej rewo-
lucji”. Przy calej swojej doniosto$ci tworzy obraz $wiata,
ktory tylko nieznacznie rézni si¢ od obrazu, ktéry stworzyt
Newton. Jej znaczenie dla omawianego przez nas pojecia
energii bierze si¢ z dwu okolicznos$ci. Po pierwsze, Szcze-  james Clerk Maxwell
golna Teoria Wzglednosci jest koniecznym wstepem do (1831-1879)
Ogolnej Teorii Wzglednosci, ktora jest tez rewolucja ale nie
konserwatywng. Po drugie, energia w mechanice Newtona jest catka pierwsza
rownan ruchu, a wigc z definicji wielkoscia okreslong z dokladnoscia do do-
wolnej statej. Szczegdlna Teoria Wzglednosci znosi t¢ dowolnos¢; energia jest
wielkoscig absolutng a nie odniesiong do umownie wybra- 8
nego poziomu. Nie b¢d¢ komentowaé znanego wszystkim
rownania E = mc?, bo réwnanie to obrosto tak obszerna
literaturg pisang w stylu pani Davis, Zze wyprostowanie
wszystkich ghupstw przerasta moje sity i ramy tego wyktadu.

Ogolna Teoria Wzglednosci ukonczona przez Einsteina
w roku 1916 zaktada, ze przestrzen i czas zwane razem cza-
soprzestrzenig stanowig rozmaito$¢ rozniczkowg o struktu-
rze Riemanna z nieznikajacym tensorem Riemanna. To od Albert Einstein
razu uniewaznia znane z mechaniki Newtona i Szczegolnej (1879-1955)
Teorii Wzglednosci pojecie energii catkowitej danego ukta-
du fizycznego. Azeby to zrozumieé, rozpatrzmy zderzenie dwu kul bilardo-
wych, zderzenie na tyle silne, Ze kule te rozpryskuja si¢ na czgsci. Jest to oczy-
wisty klasyczny odpowiednik eksperymentow robionych w Genewie przy uzy-
ciu urzadzenia zwanego Large Hadron Collider. Podstawowa analiza tego pro-
cesu polega na ulozeniu bilansu calkowitego czteropgdu. Przed zderzeniem
catkowity czteroped jest sumag wektorowg czteropedéw obu kul. Kule te sg od-
legte od siebie, a wigc musimy doda¢ do siebie czterowektory zaczepione
w roznych punktach czasoprzestrzeni. W Szczeg6lnej Teorii Wzglednosci jest
to dobrze okreslona operacja, bo czasoprzestrzen Szczeg6lnej Teorii Wzgledno-
$ci jest wyposazona w teleparalelizm tzn. mozliwos$¢ orzekania réwnolegltosci
wektorow odleglych od siebie. Mozemy te wektory sprowadzi¢ rownolegle do
wspolnego punktu i dodaé stosujac regule rownolegtoboku opisang jeszcze
w Principiach Newtona. Tymczasem w czasoprzestrzeni Ogolnej Teorii Wzgled-
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no$ci nie ma teleparalelizmu, co znaczy, ze cata procedura uktadania bilansu
czteropedu jest od poczatku niewykonalna.

Czlowiekiem, ktory chyba pierwszy dostrzegt glebokie konsekwencje od-
rzucenia teleparalelizmu byt wielki matematyk Hilbert. Hilbert zaprosit do sie-
bie do Getyngi matematyczk¢ Emmy Noether w okreslonym celu przyjrzenia
si¢ pojeciowym konsekwencjom nowej teorii grawitacji. Emmy Noether udo-
wodnita w 1918 r. dwa niezwykle wazne twierdzenia, z ktorych pierwsze sta-
nowi ukoronowanie opisanego wczesniej doskonalenia w ciggu ponad dwu
stuleci pojecia energii. Sformutuje pierwsze twierdzenie Emmy Noether ze
wszystkimi koniecznymi szczegotami, zeby nie popada¢ w pisaning podobna do
tej, ktora jest demonstrowana w omawianym artykule.

Pierwsze Twierdzenie Emmy Noether: Jezeli dziata-
nie Hamiltona ukladu fizycznego nie zmienia sie¢, jezeli
uktad ten podda¢ aktywnie rozumianym transformacjom
tworzacym jednoparametrowa grupe transformacji cig-
ghych, to istnieje catka pierwsza rownan ruchu charaktery-

styczna dla tej grupy. ‘
Przez transformacj¢ ciagla rozumie si¢ transformacje,
ktora moze by¢ utworzona w sposob ciagly z jedynki.

Przypominam o tym, bo pani Davis uwaza za transformacje )

ciagle takze odbicia lustrzane. Pierwsze twierdzenie Emmy Amal(lisir;ﬂggc;emer
Noether pozwala okresli¢ pojecie energii: energia w me-

chanice Newtona i Szczegodlnej Teorii Wzglednosci jest to catka pierwsza row-
nan ruchu, ktora istnieje dlatego, ze uktad fizyczny mozna przesuna¢ w czasie
nie zmieniajac jego dzialania Hamiltona. Otdz tego przesunigcia nie mozna
dokona¢ w Ogolnej Teorii Wzglednos$ci, bo nie pozwala na to krzywizna czaso-
przestrzeni. Latwo to zrozumie¢ na nastgpujacym przykladzie: jedng ksigzke
mozna przesung¢ po drugiej, bo oktadki obu ksigzek sa plaskie. Natomiast re-
kawiczki nie mozna przesunaé po rece, bo nie pozwala na to krzywizna obu
tych przystajacych do siebie powierzchni.

Czy utrata pojgcia energii jest czyms bardzo dotkliwym? Odpowiedz na to
pytanie zalezy od tego, do czego chcemy stosowaé calke energii. W prostych
problemach mechanicznych takich jak wahadto matematyczne calka energii jest
niezwykle uzyteczna, bo pozwala sprowadzi¢ rozwigzanie rownan ruchu do
kwadratury. Jednakze w Ogolnej Teorii WzglednoSci mamy do czynienia
z uktadem o nieskonczenie wielu stopniach swobody i posiadanie jednej catki
pierwszej w zaden sposob nie posuwa naprzod problemu calkowania. Z tego
punktu widzenia strata jest niewielka. Z drugiej jednak strony calka energii, ze
wzgledu na swe unikalne wtasno$ci, pozwala czgsto przewidywac jakosciowo
zachowanie si¢ uktadow fizycznych. Posiadanie jakiego$ ekwiwalentu w Ogol-
nej Teorii Wzglednosci byloby bardzo cenne. Co wigcej, wydaje sie, ze taki
ekwiwalent powinien istnie¢. Powinien istnie¢ dlatego, ze w Przyrodzie zawsze
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sprawdza si¢ pewna ogdlna zasada rownowagi, ktora wyrazaja nawet znane
porzekadta takie jak ,,z pustego i Salomon nie naleje” lub ,,nie ma nic za dar-
mo”, lub ,,nie istnieje darmowy obiad, istnieja tylko obiady, za ktore kto§ zapta-
cit” (powiedzenie Winstona Churchilla). Nie moze by¢ mozliwe wyciagniecie
ze zmiennego pola grawitacyjnego, np. fali grawitacyjnej, dowolnie duzej ilosci
energii dajgcej si¢ zuzytkowa¢ w danym miejscu, np. na Ziemi. Matematyczne
sformutowanie tych prostych i z catg pewnoscia trafnych intuicji bytoby nie-
zwykle cenne.

Chciatbym te do$¢ smutne rozwazania zakonczy¢ jakim$ weselszym akcen-
tem. Dlatego pozwolg sobie zwroci¢ uwage, ze od napisania Principiow (rok
1687) do udowodnienia Pierwszego Twierdzenia Emmy Noether (rok 1918)
mingto 1918 — 1687 = 231 lat. To okresla skalg czasu potrzebnego dla doskona-
lenia pojeciowego powaznej nauki jaka jest mechanika Newtona. (Gdyby za-
miast Pierwszego Twierdzenia Emmy Noether uzy¢ twierdzenia Kotmogorowa,
Arnolda i Mosera, skala ta jeszcze by si¢ wydluzyta.) Jezeli doda¢ 231 lat do
roku 1916 (rok ukonczenia Ogoélnej Teorii Wzglednosci) to otrzymamy
1916 + 231 = 2147. Stad wynika, ze mamy jeszcze troche czasu, azeby nie oka-
za¢ si¢ ludzmi mniej kreatywnymi niz nasi wielcy poprzednicy.

Polsko-Ukrainski Konkurs Fizyczny
»Lwiatko 2012”

Stowarzyszenie Absolwentow i Przyjaciol V LO
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

Zapraszamy gimnazja, licea, licea profilowane i technika do udziatu w X edycji
Polsko-Ukrainskiego Konkursu Fizycznego ,,Lwiatko 2012”. Konkurs zo-
stanie przeprowadzony 26 marca 2012 roku.

Szkoly moga zglosi¢ uczestnikow w terminie do 31 stycznia 2012 roku wy-
tacznie za posrednictwem formularza zamieszczonego na stronie internetowej
Konkursu.

Wiecej informacji dotyczacych harmonogramu oraz zasad Konkursu mozna
uzyskaé na stronie internetowej Konkursu www.lwiatko.org. Tu réwniez moz-
na znalez¢ zadania konkursowe z lat ubiegtych.



