Nie powiem nic o trudach i niebezpieczenstwach tej
operacji; mozecie sobie wyobrazié, co to znaczy chodzié¢
po dwoch stopach $niegu, niosqc ciezkie kije pomiarowe,
ktore trzeba stale wbijaé w $nieg i podnosic. Wszystko
to przy tak silnym zimnie, Ze gdy probowalismy napic
sie eau de vie [brandy], jedynego napoju, ktory mozna
zachowad w stanie plynnym, jezyk i wargi natychmiast
przymarzaty do kubka i mozna je bylo oderwac jedynie
z krwig.

Kontrowersje po wyprawie. Poré6wnania wynikéw
z Laponii i Francji. Jeszcze przed wyprawa do
Laponii Johann Bernoulli, zwolennik Cassinich, zapytal:
Czy obserwatorzy majg jakies upodobanie do jednej lub
drugiej z tych idei? (... ) Bo jesli wierzq, zZe Ziemia jest
splaszczona na bieqgunach, z pewnosciqg przekonajq sie,
ze jest ona splaszczona. .. Dlatego bede wytrwale czekac
na wyniki obserwacji amerykanskich.

Na wyniki z réwnika trzeba bylo czekaé do potowy
1744 roku, natomiast ekspedycja Maupertuisa, ktéra
wyruszylta w kwietniu 1736 roku, juz siedemnascie
miesiecy pdzniej przywiozla do Paryza nastepujacy
wynik pomiaréw: stopien szerokosci geograficznej
Laponii wynosi 57437 sazni, czyli o 477 sazni wiecej
niz tuk paryski zmierzony przez Cassinich w 1718 r.
Pod koniec sierpnia Maupertuis oswiadczyt cztonkom
Akademii, ze jest oczywiste, ze Ziemia jest znacznie
splaszczona na biegunach’.

Rozjatrzony Cassini odrzucil te wyniki jako
niemiarodajne. Stwierdzil, ze Maupertuis zmierzyt
zbyt krétki fragment potudnika, by zagwarantowaé
wiarygodny pomiar, ze jego pomiary triangulacji
terenu byly niewiarygodne, gdyz byly oparte na
pomiarach tylko jednej linii bazowej, a nie dwbch, jak to

Energia spoczynkowa czy wewnetrzna?

powinno by¢ zrobione, oraz ze nie skalibrowal wiasciwie
pomiaréw astronomicznych.

Kiedy dane Maupertuisa przeanalizowano i poréwnano
z wczesniejszymi pomiarami we Francji, okazalo sie, ze
Srednica Ziemi pomiedzy biegunami byla mniejsza niz
jej Srednica rownikowa o 1 cze$¢ na 178. Splaszczenie
Ziemi na biegunach bylo zatem duzo wigksze niz
wartosé 1/230, ktéra pierwotnie przewidywal Newton.
W tej sytuacji wszyscy pragneli poznaé wyniki
ekspedycji na rownik. Po szeSciu latach ogloszono jej
wyniki: dlugo$¢ jednego stopnia potudnika wyniosta
tam okolo 56 750 sazni, co tylko potwierdzilo stusznosé
teorii Newtona.

Artykul rozpoczeliSmy sarkastyczng uwaga Woltera

o Cassinich i w podobnej tonacji go zakonczymy.
Wolter zakpil sobie tym razem z samego Maupertuisa,
wypowiadajac nastepujaca uwage:

W tych trudnych miejscach potwierdzites to, co wiedzial
pan Newton, nie wychodzgc z domu.
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Ludwik LEHMAN

Fizyka jest nauka $cista opisujaca zjawiska jezykiem matematyki. Jednak obok
matematycznej precyzji sporo jest w fizycznych wywodach intuicji (lepszej lub
gorszej), przywiagzania do tradycji etc. Czasami stwarza to problemy. Zadajmy
dla przykladu proste pytanie: co to jest energia wewnetrzna ciala? Zacznijmy od
przytoczenia powszechnie akceptowanej definicji. Wedtug Stownika Fizycznego
PWN (Warszawa 1992) to termin stosowany w dwéch znaczeniach:

ukladu. . .
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1. (ogdinie) energia ukladu fizycznego zwigzana z ruchem jego czesci skladowych
wzgledem siebie i ich oddzialywaniem ze sobg, tzn. réznica energii catkowitej
uktadu i sumy jego energii kinetycznej, jako catosci, i energii oddzialywania
uktadu, jako cato$ci, z otoczeniem;

2. (w sensie termodynamicznym) e. w. w sensie 1. w przypadku, gdy za czesci
ukladu wwaza sie atomy (lub czgsteczki) tworzqce ciala wchodzgee w skiad

Dalej nastepuje dtugi opis (w definicji!), jakie rodzaje energii nalezy wliczaé¢ do
energii wewnetrznej w réznych przypadkach. Cytujemy fragmenty:

W przypadku gazu, skladajgcego sie z czgsteczek prawie nie oddzialujgcych
ze sobg, e. w. jest rowna sumarycznej energii kinetycznej ruchéw cieplnych



Z kolei w Wikipedii (dostep 12.03.2024) mozemy
przeczytaé nastepujaca definicje: Energia wewnetrzna
(Ey b u, U) — w termodynamice jest to catkowita
energia ukladu bedgca sumq energii potencjalnej

1 kinetycznej makroskopowych czesci ukladu, energii
kinetycznej czqsteczek, energii potencjalnej oddzialywan
miedzyczgsteczkowych © wewngtrzezgsteczkowych itd.
Wartosé energii wewnetrznej jest trudna do ustalenia ze
wzgledu na jej ztozZony charakter. W opisie proceséw
termodynamicznych istotniejsza i tatwiejsza do
okreslenia jest zmiana energii wewnetrznej, dlatego
okreslajgc energie wewnetrzng ukladu, pomija sie te
rodzaje energii, ktore nie zmieniajq sie w rozpatrywanym
uktadzie termodynamicznym. Na przyklad dla gazu
doskonatego jedyng skladowq energii wewnetrznej, ktora
moZe sie zmieniac, jest energia kinetyczna czgsteczek
gazu. Stgd zmiana energii wewnetrznej rowna jest
zmianie energii kinetycznej czqgsteczek.

Troche dziwne jest definiowanie w nauce $cislej
jakiejkolwiek wielkosci fizycznej w taki sposob, ze
jej ywartos¢ (...) jest trudna do ustalenia”. Zgodnie
z obydwoma definicjami przy réznych zagadnieniach
energia wewnetrzna (w sensie termodynamicznym)
bedzie zawiera¢ rézne sktadniki. Sporo przy tym
niejasnosci. Na przykltad, czy energia ruchow
konwekcyjnych jest czescia energii wewnetrznej
plynu? Sa to ruchy makroskopowych porcji substancji.
Czy energia sprezystosci jest sktadnikiem energii
wewnetrznej ciala? Jest to niewatpliwie energia
oddzialywan miedzy czasteczkami. A energia jadrowa?
Na ogél nie wliczamy jej do energii wewnetrznej,
jednak gdy rozpatrujemy prébke plutonu lub Ziemie
rozgrzewana przez rozpad promieniotwérczy —
mamy problem. Musimy wtedy uznaé, ze zrédto
ciepla jest ,zewnetrzne” w stosunku do ciala

w oczywistej sprzecznodci ze znaczeniem tego slowa.
Mozemy takze uznaé, ze energia spoczynkowa jader
atomowych jest czedcia energii wewnetrznej. W ten
spos6b zmagamy sie z problemami, ktére sami
stworzyliSmy.

Na szczescie istnieje lepsze rozwigzanie. Wiadomo, ze
w stosowaniu zasady zachowania (calkowitej) energii
wazne s3 tylko te jej rodzaje, ktére w rozwazanym
procesie sie zmieniaja. Nie jest zatem potrzebne
definiowanie energii ,,w sensie termodynamicznym”.
Dobrze okreslona jest tylko energia wewnetrzna w sensie
ogblnym (punkt 1 definicji z cytowanego stownika),
zatem tylko w tym sensie powinna by¢ konsekwentnie
uzywana.
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czgsteczek, w przypadku ciala stalego e. w. sklada sie z energii drgan atomow
wokdl polozenia rownowagi oraz z energii potencjalnej atomow i jonéw w polu
wytworzonym przez pozostale atomy, wzglednie jony (lecz nie w polu przylozonym
z zewngtrz, takim jak zewnetrzne pole elektryczne czy pole sil ciezkosci). W skiad
e. w. ciala stalego moze tez wchodzié energia swobodnych elektrondw (w metalach
lub pélprzewodnikach). Zmiana e. w. (w sensie termodynamicznym) w procesie
adiabatycznym jest réwna pracy, jakg uklad wykonuje (e. w. maleje) lub jaka
jest wykonana nad ukladem (e. w. wzrasta); zmiane e. w. w dowolnym procesie
okresla pierwsza zasada termodynamiki.

Jedli przeczytamy uwaznie definicje energii wewnetrznej
w sensie ogllnym, zauwazymy, ze w jej sklad wchodzi
takze energia sprezystoéci oraz energia kinetyczna
ruchu obrotowego. Pierwsza dotyczy oddzialywania
makroskopowych czesci ciala ($cislej méwiac,
czasteczek), a druga — ich ruchu wzgledem siebie.

Sa one skladnikami energii wewnetrznej réwniez

w rozumieniu definicji z Wikipedii. Najlepiej usunaé¢
zrodto problemoéw, czyli definicje energii wewnetrznej
w sensie termodynamicznym. Przemawia za tym jeszcze
jeden — metodologiczny — argument. Jedli tak trudno
jednoznacznie okresli¢ jakas wielkos¢ fizyczna, to
znaczy, ze prawdopodobnie nie odpowiada ona zadnemu
realnemu skladnikowi badanego Swiata.

Przyjmijmy zatem, zgodnie z pierwszym punktem
definicji stownikowej, ze energia wewnetrzna ciala
(ukladu) E,, to catkowita energia ciala pomniejszona
o energie kinetyczng i energie oddzialywania
z otoczeniem Srodka masy, czyli ciala traktowanego jako
punkt materialny. To cala energia zwiazana z budowa
wewnetrzna i struktura ciata, czyli catkowita energia
ciala spoczywajacego i nieoddzialujacego (jako catosé)
z otoczeniem. Przyjecie i stosowanie w termodynamice
takiej definicji nie zmienia I zasady termodynamiki, bo
w niej wystepuje tylko przyrost energii wewnetrznej.
Likwiduje tez wszelkie niejasnodci i zaleznos$¢ samej
energii wewnetrznej od rozpatrywanego problemu.
Zauwazmy, ze tak zdefiniowana energia wewnetrzna
niczym nie rézni sie od energii spoczynkowej znanej
z teorii wzglednoéci. Mozemy wtedy stwierdzié, ze
stynny wzor Einsteina dotyczy wlaénie tak okreslonej
energii wewnetrznej:

E, = mc®.
Tak wlasnie interpretuje ten wzor w pieknej ksiazeczce
o teorii wzglednosci Andrzej Szymacha. To interpretacja
godna polecenia. Zauwazmy, jak okre$lona w jednym dziale
fizyki wielko$¢ dopasowuje sie do wielko$ci pojawiajacej sie
w zupelnie innej teorii. To znak, ze postepujemy wladciwie
— elementy uktadanki pasuja do siebie!

Podkredlmy na koticu, ze sugerowane rozwiazanie
likwiduje nie tylko niepotrzebnie wykreowane problemy
dotyczace sktadnikéw energii wewnetrznej w rozumieniu
termodynamicznym. Pomoze ono takze w wyciszeniu
réwnie niepotrzebnych i mylacych interpretacji wzoru
Einsteina. Na przyklad tej o ,,réwnowaznosci” masy

i energii (co to wladciwie znaczy?). Albo tej o ,zamianie
masy w energie”. Energia wewnetrzna kazdego ciala jest
rowna iloczynowi masy tego ciala i predkosci swiatta do
kwadratu. Tylko tyle i az tyle.



