Szymon CHARZYNSKI

Teoria wzglednosci zostata sformulowana na poczatku
ubiegtego wieku, czyli juz ponad 100 lat temu. Nadal
jednak w szkole uczy sie klasycznej mechaniki Newtona,
ktéra jest tylko przyblizeniem teorii wzglednosci. Zakres
stosowalnosci tego przybliZzenia jest ograniczony do
predkosci malych w poréwnaniu z predkoscia $wiatla.
Préba stosowania mechaniki Newtona do opisu obiektow
poruszajacych sie z predkoSciami poréwnywalnymi

z predkoscia Swiatla prowadzi niechybnie do blednych
wynikéw. Jednak w codziennym zyciu czlowieka efekty
relatywistyczne sa niezauwazalne i mechanika Newtona
wystarcza do modelowania naszej codziennosci.

Podobnie jest z dziewietnastowieczna termodynamika,
ktora z jednej strony stanowi piekny kawatek czystej
fizyki teoretycznej, a z drugiej kawal praktycznej
wiedzy, bedacej podstawa budowy miedzy innymi
maszyn parowych. Jak kazda teoria fizyczna, jest tylko
pewnym przyblizonym modelem opisujacym pewne
aspekty rzeczywistosci. Z teorii wzglednosci wiemy, ze
podgrzewanie dowolnego obiektu prowadzi do wzrostu
jego masy. Jak to sie stalo, ze dziewietnastowieczni
uczeni, wykonujac swoje pomiary, nie wykryli

tego faktu, ze aby zmierzy¢, o ile wzrosta energia
wewnetrzna gazu w cylindrze, wystarczy go po prostu
zwazy¢ przed i po podgrzaniu?

Rozwazmy prosty przyklad. Powiedzmy, ze mamy 1 mol
azotu (gléwnego skladnika powietrza) w pojemniku

o ustalonej objetosci i chcemy zmierzy¢ wzrost jego
energii wewnetrznej po ogrzaniu go o 1 K. Chcemy to
zrobié przy uzyciu wagi. Jak dokltadna ma by¢ nasza
waga?

Masa jednego mola azotu (gazu dwuatomowego)

to m = 28 g, czyli jego energia spoczynkowa to

E = mc? = 2,52 - 10'% J. Molowe cieplo wlasciwe azotu
wynosi 20,8 J/(mol - K), czyli aby podgrzaé¢ mol azotu

o 1 kelwin, musimy dostarczy¢ 20,8 J energii. Stosunek
tej energii do energii spoczynkowej mola azotu wynosi
okoto 8,3 - 1071, Czyli z taka dokladnoscia musieliby$my
wazy¢ gaz, zeby wykryé zmiane jego masy. Inaczej

méwiac, energia 20,8 J przelicza si¢ na okolo 2,3 - 1073 g.

Zatem nasza waga musi by¢ w stanie rozrézni¢ dwie
nastepujace masy:

28, 000 000 000 000 00 g,

28, 000 000 000 000 23 g.

Zeby lepiej uzmystowi¢ sobie, jak ogromna jest to
dokladnosé, mozemy przeliczy¢ to na inng skale.
Gdybysmy wazyli lokomotywe o wadze okolo 100 ton
na wadze kolejowej, to powyzej wymagana dokladnosé
odpowiadalaby rozréznieniu pomiaru wagi lokomotywy
przed i po dotozeniu jednego ziarenka pytku roslinnego.
Takie ziarenko wazy okoto 1ug, czyli wlaénie okolo
10~ razy mniej od stutonowej lokomotywy. Czy
mozna wyobrazi¢ sobie wazenie ziarenka pylku na
wadze kolejowej w ten sposéb, ze najpierw wazymy
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lokomotywe, a potem lokomotywe z dotozonym
ziarenkiem pytku i odejmujemy wskazania wagi od
siebie? Oczywiscie nie — w praktyce taka waga moze
nie drgna¢ po dolozeniu kilku (a by¢ moze nawet
kilkudziesigciu) kilograméw dodatkowego obciazenia.

Zatem odpowiedz na pytanie, dlaczego nie wystarczy
zwazy¢ gazu, zeby zmierzy¢, jak podgrzewanie zmienia
jego energiec wewnetrzna, jest prosta. Zmiany energii
przy podgrzewaniu o kilka czy kilkaset kelwinéw sa
bardzo mate w poréwnaniu z iloczynem masy tego gazu
i predkosci $wiatla do kwadratu (czyli jego energii
spoczynkowej). Efekt, ktéry probujemy opisaé, jest
niezwykle subtelny. Jesli chcemy zmierzyé¢, ile ziarenek
pytku przykleito sie do lokomotywy, to musimy zdrapac
ten pytek i zwazyé go samego na precyzyjnej wadze
przeznaczonej do wyznaczania mas rzedu pg. Musimy
odklei¢ pylek od lokomotywy i na nim sie skupi¢, a nie
wazy¢ lokomotywe przed i po zdrapaniu drobinki pytku
roslinnego na wadze kolejowej.

Stosujemy wiec tzw. przyblizenie nierelatywistyczne.
W tym przyblizeniu przyjmujemy, ze masa gazu

po prostu sie nie zmienia, a do opisu tego, co si¢
dzieje, gdy gaz sprezamy, rozprezamy, podgrzewamy

i chtodzimy, uzywamy starych dziewietnastowiecznych
wielko$ci termodynamicznych, takich jak energia
wewnetrzna. Okreslenie tej ostatniej, jak stusznie
przekonuje Ludwik Lehman w artykule Energia
spoczynkowa czy wewnetrzna?, dalekie jest od
jednoznacznosci, cechujacej precyzyjng i elegancka
definicje energii spoczynkowej w teorii wzgledno$ci.
Kiedy jednak chcemy zmierzy¢ i opisa¢ subtelny efekt
zmiany energii, ktéra ma sie do energii spoczynkowe;j
badanego obiektu, jak masa drobinki pytku roslinnego
do masy lokomotywy, to zmuszeni jesteSmy uzy¢
jakiego$ innego narzedzia niz waga kolejowa i doktadnie
okresli¢, ktéra to drobinke sposrod wszystkich
przyklejonych do lokomotywy chcemy zwazy¢ i opisac.
Nie ma wiec jednej uniwersalnej definicji energii
wewnetrznej, poniewaz to, co rozumiemy pod tym
pojeciem, zalezy od tego, jakie zjawisko chcemy
uwzglednia¢ w naszym bilansie energii, w ramach
przyblizonego modelu, ktéry stosujemy do opisu

danej sytuacji fizycznej. Mozna oczywiscie, jak
przekonuje Ludwik Lehman, wrzuci¢ wszystko do
jednego worka z napisem ,energia spoczynkowa”.
Uzyskamy wtedy opis jednoznaczny, bardzo elegancki

i zgodny z teoria wzglednoéci, o ktorej wiemy, ze opisuje
rzeczywistos¢ znacznie dokladniej niz wszystkie teorie
nierelatywistyczne. Jednak cena, jaka sie placi za takie
postawienie sprawy, moze by¢ niepraktycznosé tego
opisu w pewnych szczegdlnych sytuacjach, kiedy chcemy
go stosowaé do zjawisk, w ktérych zmiany energii sa
znikomo male w poréwnaniu z energia spoczynkowa
badanego obiektu.



