
Nie powiem nic o trudach i niebezpieczeÒstwach tej
operacji; moøecie sobie wyobraziÊ, co to znaczy chodziÊ
po dwóch stopach úniegu, niosπc ciÍøkie kije pomiarowe,
które trzeba stale wbijaÊ w únieg i podnosiÊ. Wszystko
to przy tak silnym zimnie, øe gdy próbowaliúmy napiÊ
siÍ eau de vie [brandy], jedynego napoju, który moøna
zachowaÊ w stanie p≥ynnym, jÍzyk i wargi natychmiast
przymarza≥y do kubka i moøna je by≥o oderwaÊ jedynie
z krwiπ.

Kontrowersje po wyprawie. Porównania wyników
z Laponii i Francji. Jeszcze przed wyprawπ do
Laponii Johann Bernoulli, zwolennik Cassinich, zapyta≥:
Czy obserwatorzy majπ jakieú upodobanie do jednej lub
drugiej z tych idei? (. . . ) Bo jeúli wierzπ, øe Ziemia jest
sp≥aszczona na biegunach, z pewnoúciπ przekonajπ siÍ,
øe jest ona sp≥aszczona. . . Dlatego bÍdÍ wytrwale czekaÊ
na wyniki obserwacji amerykaÒskich.

Na wyniki z równika trzeba by≥o czekaÊ do po≥owy
1744 roku, natomiast ekspedycja Maupertuisa, która
wyruszy≥a w kwietniu 1736 roku, juø siedemnaúcie
miesiÍcy póüniej przywioz≥a do Paryøa nastÍpujπcy
wynik pomiarów: stopieÒ szerokoúci geograficznej
Laponii wynosi 57 437 sπøni, czyli o 477 sπøni wiÍcej
niø ≥uk paryski zmierzony przez Cassinich w 1718 r.
Pod koniec sierpnia Maupertuis oúwiadczy≥ cz≥onkom
Akademii, øe jest oczywiste, øe Ziemia jest znacznie
sp≥aszczona na biegunach”.

Rozjπtrzony Cassini odrzuci≥ te wyniki jako
niemiarodajne. Stwierdzi≥, øe Maupertuis zmierzy≥
zbyt krótki fragment po≥udnika, by zagwarantowaÊ
wiarygodny pomiar, øe jego pomiary triangulacji
terenu by≥y niewiarygodne, gdyø by≥y oparte na
pomiarach tylko jednej linii bazowej, a nie dwóch, jak to

powinno byÊ zrobione, oraz øe nie skalibrowa≥ w≥aúciwie
pomiarów astronomicznych.

Kiedy dane Maupertuisa przeanalizowano i porównano
z wczeúniejszymi pomiarami we Francji, okaza≥o siÍ, øe
úrednica Ziemi pomiÍdzy biegunami by≥a mniejsza niø
jej úrednica równikowa o 1 czÍúÊ na 178. Sp≥aszczenie
Ziemi na biegunach by≥o zatem duøo wiÍksze niø
wartoúÊ 1/230, którπ pierwotnie przewidywa≥ Newton.
W tej sytuacji wszyscy pragnÍli poznaÊ wyniki
ekspedycji na równik. Po szeúciu latach og≥oszono jej
wyniki: d≥ugoúÊ jednego stopnia po≥udnika wynios≥a
tam oko≥o 56 750 sπøni, co tylko potwierdzi≥o s≥usznoúÊ
teorii Newtona.

Artyku≥ rozpoczÍliúmy sarkastycznπ uwagπ Woltera
o Cassinich i w podobnej tonacji go zakoÒczymy.
Wolter zakpi≥ sobie tym razem z samego Maupertuisa,
wypowiadajπc nastÍpujπcπ uwagÍ:

W tych trudnych miejscach potwierdzi≥eú to, co wiedzia≥
pan Newton, nie wychodzπc z domu.
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Energia spoczynkowa czy wewnÍtrzna? Ludwik LEHMAN
Fizyka jest naukπ úcis≥π opisujπcπ zjawiska jÍzykiem matematyki. Jednak obok
matematycznej precyzji sporo jest w fizycznych wywodach intuicji (lepszej lub
gorszej), przywiπzania do tradycji etc. Czasami stwarza to problemy. Zadajmy
dla przyk≥adu proste pytanie: co to jest energia wewnÍtrzna cia≥a? Zacznijmy od
przytoczenia powszechnie akceptowanej definicji. Wed≥ug S≥ownika Fizycznego
PWN (Warszawa 1992) to termin stosowany w dwóch znaczeniach:
1. (ogólnie) energia uk≥adu fizycznego zwiπzana z ruchem jego czÍúci sk≥adowych

wzglÍdem siebie i ich oddzia≥ywaniem ze sobπ, tzn. róønica energii ca≥kowitej
uk≥adu i sumy jego energii kinetycznej, jako ca≥oúci, i energii oddzia≥ywania
uk≥adu, jako ca≥oúci, z otoczeniem;

2. (w sensie termodynamicznym) e. w. w sensie 1. w przypadku, gdy za czÍúci
uk≥adu uwaøa siÍ atomy (lub czπsteczki) tworzπce cia≥a wchodzπce w sk≥ad
uk≥adu. . .

Dalej nastÍpuje d≥ugi opis (w definicji!), jakie rodzaje energii naleøy wliczaÊ do
energii wewnÍtrznej w róønych przypadkach. Cytujemy fragmenty:

W przypadku gazu, sk≥adajπcego siÍ z czπsteczek prawie nie oddzia≥ujπcych
ze sobπ, e. w. jest równa sumarycznej energii kinetycznej ruchów cieplnych
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czπsteczek, w przypadku cia≥a sta≥ego e. w. sk≥ada siÍ z energii drgaÒ atomów
wokó≥ po≥oøenia równowagi oraz z energii potencjalnej atomów i jonów w polu
wytworzonym przez pozosta≥e atomy, wzglÍdnie jony (lecz nie w polu przy≥oøonym
z zewnπtrz, takim jak zewnÍtrzne pole elektryczne czy pole si≥ ciÍøkoúci). W sk≥ad
e. w. cia≥a sta≥ego moøe teø wchodziÊ energia swobodnych elektronów (w metalach
lub pó≥przewodnikach). Zmiana e. w. (w sensie termodynamicznym) w procesie
adiabatycznym jest równa pracy, jakπ uk≥ad wykonuje (e. w. maleje) lub jaka
jest wykonana nad uk≥adem (e. w. wzrasta); zmianÍ e. w. w dowolnym procesie
okreúla pierwsza zasada termodynamiki.

Z kolei w Wikipedii (dostÍp 12.03.2024) moøemy
przeczytaÊ nastÍpujπcπ definicjÍ: Energia wewnÍtrzna
(Ew lub u, U) – w termodynamice jest to ca≥kowita
energia uk≥adu bÍdπca sumπ energii potencjalnej
i kinetycznej makroskopowych czÍúci uk≥adu, energii
kinetycznej czπsteczek, energii potencjalnej oddzia≥ywaÒ
miÍdzyczπsteczkowych i wewnπtrzczπsteczkowych itd.
WartoúÊ energii wewnÍtrznej jest trudna do ustalenia ze
wzglÍdu na jej z≥oøony charakter. W opisie procesów
termodynamicznych istotniejsza i ≥atwiejsza do
okreúlenia jest zmiana energii wewnÍtrznej, dlatego
okreúlajπc energiÍ wewnÍtrznπ uk≥adu, pomija siÍ te
rodzaje energii, które nie zmieniajπ siÍ w rozpatrywanym
uk≥adzie termodynamicznym. Na przyk≥ad dla gazu
doskona≥ego jedynπ sk≥adowπ energii wewnÍtrznej, która
moøe siÍ zmieniaÊ, jest energia kinetyczna czπsteczek
gazu. Stπd zmiana energii wewnÍtrznej równa jest
zmianie energii kinetycznej czπsteczek.

TrochÍ dziwne jest definiowanie w nauce úcis≥ej
jakiejkolwiek wielkoúci fizycznej w taki sposób, øe
jej „wartoúÊ (. . . ) jest trudna do ustalenia”. Zgodnie
z obydwoma definicjami przy róønych zagadnieniach
energia wewnÍtrzna (w sensie termodynamicznym)
bÍdzie zawieraÊ róøne sk≥adniki. Sporo przy tym
niejasnoúci. Na przyk≥ad, czy energia ruchów
konwekcyjnych jest czÍúciπ energii wewnÍtrznej
p≥ynu? Sπ to ruchy makroskopowych porcji substancji.
Czy energia sprÍøystoúci jest sk≥adnikiem energii
wewnÍtrznej cia≥a? Jest to niewπtpliwie energia
oddzia≥ywaÒ miÍdzy czπsteczkami. A energia jπdrowa?
Na ogó≥ nie wliczamy jej do energii wewnÍtrznej,
jednak gdy rozpatrujemy próbkÍ plutonu lub ZiemiÍ
rozgrzewanπ przez rozpad promieniotwórczy –
mamy problem. Musimy wtedy uznaÊ, øe üród≥o
ciep≥a jest „zewnÍtrzne” w stosunku do cia≥a
w oczywistej sprzecznoúci ze znaczeniem tego s≥owa.
Moøemy takøe uznaÊ, øe energia spoczynkowa jπder
atomowych jest czÍúciπ energii wewnÍtrznej. W ten
sposób zmagamy siÍ z problemami, które sami
stworzyliúmy.

Na szczÍúcie istnieje lepsze rozwiπzanie. Wiadomo, øe
w stosowaniu zasady zachowania (ca≥kowitej) energii
waøne sπ tylko te jej rodzaje, które w rozwaøanym
procesie siÍ zmieniajπ. Nie jest zatem potrzebne
definiowanie energii „w sensie termodynamicznym”.
Dobrze okreúlona jest tylko energia wewnÍtrzna w sensie
ogólnym (punkt 1 definicji z cytowanego s≥ownika),
zatem tylko w tym sensie powinna byÊ konsekwentnie
uøywana.

Jeúli przeczytamy uwaønie definicjÍ energii wewnÍtrznej
w sensie ogólnym, zauwaøymy, øe w jej sk≥ad wchodzi
takøe energia sprÍøystoúci oraz energia kinetyczna
ruchu obrotowego. Pierwsza dotyczy oddzia≥ywania
makroskopowych czÍúci cia≥a (úciúlej mówiπc,
czπsteczek), a druga – ich ruchu wzglÍdem siebie.
Sπ one sk≥adnikami energii wewnÍtrznej równieø
w rozumieniu definicji z Wikipedii. Najlepiej usunπÊ
üród≥o problemów, czyli definicjÍ energii wewnÍtrznej
w sensie termodynamicznym. Przemawia za tym jeszcze
jeden – metodologiczny – argument. Jeúli tak trudno
jednoznacznie okreúliÊ jakπú wielkoúÊ fizycznπ, to
znaczy, øe prawdopodobnie nie odpowiada ona øadnemu
realnemu sk≥adnikowi badanego úwiata.

Przyjmijmy zatem, zgodnie z pierwszym punktem
definicji s≥ownikowej, øe energia wewnÍtrzna cia≥a
(uk≥adu) Ew to ca≥kowita energia cia≥a pomniejszona
o energiÍ kinetycznπ i energiÍ oddzia≥ywania
z otoczeniem úrodka masy, czyli cia≥a traktowanego jako
punkt materialny. To ca≥a energia zwiπzana z budowπ
wewnÍtrznπ i strukturπ cia≥a, czyli ca≥kowita energia
cia≥a spoczywajπcego i nieoddzia≥ujπcego (jako ca≥oúÊ)
z otoczeniem. PrzyjÍcie i stosowanie w termodynamice
takiej definicji nie zmienia I zasady termodynamiki, bo
w niej wystÍpuje tylko przyrost energii wewnÍtrznej.
Likwiduje teø wszelkie niejasnoúci i zaleønoúÊ samej
energii wewnÍtrznej od rozpatrywanego problemu.
Zauwaømy, øe tak zdefiniowana energia wewnÍtrzna
niczym nie róøni siÍ od energii spoczynkowej znanej
z teorii wzglÍdnoúci. Moøemy wtedy stwierdziÊ, øe
s≥ynny wzór Einsteina dotyczy w≥aúnie tak okreúlonej
energii wewnÍtrznej:

Ew = mc2.

Tak w≥aúnie interpretuje ten wzór w piÍknej ksiπøeczce
o teorii wzglÍdnoúci Andrzej Szymacha. To interpretacja
godna polecenia. Zauwaømy, jak okreúlona w jednym dziale
fizyki wielkoúÊ dopasowuje siÍ do wielkoúci pojawiajπcej siÍ
w zupe≥nie innej teorii. To znak, øe postÍpujemy w≥aúciwie
– elementy uk≥adanki pasujπ do siebie!

Podkreúlmy na koÒcu, øe sugerowane rozwiπzanie
likwiduje nie tylko niepotrzebnie wykreowane problemy
dotyczπce sk≥adników energii wewnÍtrznej w rozumieniu
termodynamicznym. Pomoøe ono takøe w wyciszeniu
równie niepotrzebnych i mylπcych interpretacji wzoru
Einsteina. Na przyk≥ad tej o „równowaønoúci” masy
i energii (co to w≥aúciwie znaczy?). Albo tej o „zamianie
masy w energiÍ”. Energia wewnÍtrzna kaødego cia≥a jest
równa iloczynowi masy tego cia≥a i prÍdkoúci úwiat≥a do
kwadratu. Tylko tyle i aø tyle.
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