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Teoria wzglÍdnoúci zosta≥a sformu≥owana na poczπtku
ubieg≥ego wieku, czyli juø ponad 100 lat temu. Nadal
jednak w szkole uczy siÍ klasycznej mechaniki Newtona,
która jest tylko przybliøeniem teorii wzglÍdnoúci. Zakres
stosowalnoúci tego przybliøenia jest ograniczony do
prÍdkoúci ma≥ych w porównaniu z prÍdkoúciπ úwiat≥a.
Próba stosowania mechaniki Newtona do opisu obiektów
poruszajπcych siÍ z prÍdkoúciami porównywalnymi
z prÍdkoúciπ úwiat≥a prowadzi niechybnie do b≥Ídnych
wyników. Jednak w codziennym øyciu cz≥owieka efekty
relatywistyczne sπ niezauwaøalne i mechanika Newtona
wystarcza do modelowania naszej codziennoúci.
Podobnie jest z dziewiÍtnastowiecznπ termodynamikπ,
która z jednej strony stanowi piÍkny kawa≥ek czystej
fizyki teoretycznej, a z drugiej kawa≥ praktycznej
wiedzy, bÍdπcej podstawπ budowy miÍdzy innymi
maszyn parowych. Jak kaøda teoria fizyczna, jest tylko
pewnym przybliøonym modelem opisujπcym pewne
aspekty rzeczywistoúci. Z teorii wzglÍdnoúci wiemy, øe
podgrzewanie dowolnego obiektu prowadzi do wzrostu
jego masy. Jak to siÍ sta≥o, øe dziewiÍtnastowieczni
uczeni, wykonujπc swoje pomiary, nie wykryli
tego faktu, øe aby zmierzyÊ, o ile wzros≥a energia
wewnÍtrzna gazu w cylindrze, wystarczy go po prostu
zwaøyÊ przed i po podgrzaniu?
Rozwaømy prosty przyk≥ad. Powiedzmy, øe mamy 1 mol
azotu (g≥ównego sk≥adnika powietrza) w pojemniku
o ustalonej objÍtoúci i chcemy zmierzyÊ wzrost jego
energii wewnÍtrznej po ogrzaniu go o 1 K. Chcemy to
zrobiÊ przy uøyciu wagi. Jak dok≥adna ma byÊ nasza
waga?
Masa jednego mola azotu (gazu dwuatomowego)
to m = 28 g, czyli jego energia spoczynkowa to
E = mc2 = 2,52 · 1015 J. Molowe ciep≥o w≥aúciwe azotu
wynosi 20,8 J/(mol · K), czyli aby podgrzaÊ mol azotu
o 1 kelwin, musimy dostarczyÊ 20,8 J energii. Stosunek
tej energii do energii spoczynkowej mola azotu wynosi
oko≥o 8,3 · 10≠15. Czyli z takπ dok≥adnoúciπ musielibyúmy
waøyÊ gaz, øeby wykryÊ zmianÍ jego masy. Inaczej
mówiπc, energia 20,8 J przelicza siÍ na oko≥o 2,3 · 10≠13 g.
Zatem nasza waga musi byÊ w stanie rozróøniÊ dwie
nastÍpujπce masy:
28, 000 000 000 000 00 g,
28, 000 000 000 000 23 g.
Øeby lepiej uzmys≥owiÊ sobie, jak ogromna jest to
dok≥adnoúÊ, moøemy przeliczyÊ to na innπ skalÍ.
Gdybyúmy waøyli lokomotywÍ o wadze oko≥o 100 ton
na wadze kolejowej, to powyøej wymagana dok≥adnoúÊ
odpowiada≥aby rozróønieniu pomiaru wagi lokomotywy
przed i po do≥oøeniu jednego ziarenka py≥ku roúlinnego.
Takie ziarenko waøy oko≥o 1µg, czyli w≥aúnie oko≥o
10≠14 razy mniej od stutonowej lokomotywy. Czy
moøna wyobraziÊ sobie waøenie ziarenka py≥ku na
wadze kolejowej w ten sposób, øe najpierw waøymy

lokomotywÍ, a potem lokomotywÍ z do≥oøonym
ziarenkiem py≥ku i odejmujemy wskazania wagi od
siebie? Oczywiúcie nie – w praktyce taka waga moøe
nie drgnπÊ po do≥oøeniu kilku (a byÊ moøe nawet
kilkudziesiÍciu) kilogramów dodatkowego obciπøenia.

Zatem odpowiedü na pytanie, dlaczego nie wystarczy
zwaøyÊ gazu, øeby zmierzyÊ, jak podgrzewanie zmienia
jego energiÍ wewnÍtrznπ, jest prosta. Zmiany energii
przy podgrzewaniu o kilka czy kilkaset kelwinów sπ
bardzo ma≥e w porównaniu z iloczynem masy tego gazu
i prÍdkoúci úwiat≥a do kwadratu (czyli jego energii
spoczynkowej). Efekt, który próbujemy opisaÊ, jest
niezwykle subtelny. Jeúli chcemy zmierzyÊ, ile ziarenek
py≥ku przyklei≥o siÍ do lokomotywy, to musimy zdrapaÊ
ten py≥ek i zwaøyÊ go samego na precyzyjnej wadze
przeznaczonej do wyznaczania mas rzÍdu µg. Musimy
odkleiÊ py≥ek od lokomotywy i na nim siÍ skupiÊ, a nie
waøyÊ lokomotywÍ przed i po zdrapaniu drobinki py≥ku
roúlinnego na wadze kolejowej.

Stosujemy wiÍc tzw. przybliøenie nierelatywistyczne.
W tym przybliøeniu przyjmujemy, øe masa gazu
po prostu siÍ nie zmienia, a do opisu tego, co siÍ
dzieje, gdy gaz sprÍøamy, rozprÍøamy, podgrzewamy
i ch≥odzimy, uøywamy starych dziewiÍtnastowiecznych
wielkoúci termodynamicznych, takich jak energia
wewnÍtrzna. Okreúlenie tej ostatniej, jak s≥usznie
przekonuje Ludwik Lehman w artykule Energia
spoczynkowa czy wewnÍtrzna?, dalekie jest od
jednoznacznoúci, cechujπcej precyzyjnπ i eleganckπ
definicjÍ energii spoczynkowej w teorii wzglÍdnoúci.
Kiedy jednak chcemy zmierzyÊ i opisaÊ subtelny efekt
zmiany energii, która ma siÍ do energii spoczynkowej
badanego obiektu, jak masa drobinki py≥ku roúlinnego
do masy lokomotywy, to zmuszeni jesteúmy uøyÊ
jakiegoú innego narzÍdzia niø waga kolejowa i dok≥adnie
okreúliÊ, którπ to drobinkÍ spoúród wszystkich
przyklejonych do lokomotywy chcemy zwaøyÊ i opisaÊ.
Nie ma wiÍc jednej uniwersalnej definicji energii
wewnÍtrznej, poniewaø to, co rozumiemy pod tym
pojÍciem, zaleøy od tego, jakie zjawisko chcemy
uwzglÍdniaÊ w naszym bilansie energii, w ramach
przybliøonego modelu, który stosujemy do opisu
danej sytuacji fizycznej. Moøna oczywiúcie, jak
przekonuje Ludwik Lehman, wrzuciÊ wszystko do
jednego worka z napisem „energia spoczynkowa”.
Uzyskamy wtedy opis jednoznaczny, bardzo elegancki
i zgodny z teoriπ wzglÍdnoúci, o której wiemy, øe opisuje
rzeczywistoúÊ znacznie dok≥adniej niø wszystkie teorie
nierelatywistyczne. Jednak cenπ, jakπ siÍ p≥aci za takie
postawienie sprawy, moøe byÊ niepraktycznoúÊ tego
opisu w pewnych szczególnych sytuacjach, kiedy chcemy
go stosowaÊ do zjawisk, w których zmiany energii sπ
znikomo ma≥e w porównaniu z energiπ spoczynkowπ
badanego obiektu.
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