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Patrzac wstecz na rozwdj podstawowych pojeé¢ tworzacych jezyk, w ktéorym
wspbdlcezesna fizyka opisuje otaczajacy nas Swiat, dostrzegamy ogromng role
zasady zachowania energii. Z pewng przesada mozna byloby powiedzie¢, ze
kazdy krok naprzéd w tym odkrywaniu podstawowych praw fizyki polegal na:
1) zalamaniu sie zasady zachowania, to znaczy na konstatacji, ze gdzie§ nam ta
energia ucieka, a potem na 2) odkryciu calkiem nowego pola zjawisk

i zwiazanej z tym nowej formy energii. I zawsze okazywalo sie, ze energia

nie gubi sie, a jedynie zamienia sie w nowsg, nie znana nam dotychczas forme.
Doskonatym przyktadem na poparcie tej tezy bylo powstanie termodynamiki
w poczatkach XIX wieku. Wtedy okazalo si¢ wlasnie, ze energia mechaniczna
(kinetyczna + potencjalna) nie musi juz by¢ absolutnie zachowywana, bowiem
moze przeksztalcaé sie w energie wewnetrzna (,cieplna”) cial uczestniczacych
w opisywanych procesach fizycznych. A maszyny cieplne to przyktad

na transformacje odwrotna: zamiany ciepta na prace mechaniczng.

Prawie rownolegle odbywala sie druga wielka rewolucja w fizyce:

od ,mechanicznego” do ,polowego” opisu oddzialywan. Jak pamietamy

ze szkoly, prawo powszechnego cigzenia sformulowane przez Newtona polegato
na przypuszczeniu, ze para dowolnych ciat przyciaga sie z dobrze sprecyzowana
sila, zalezna od masy tych cial i ich wzajemnej odlegloséci. Myslac

np. o systemie planetarnym wokot Stonca, mozna bylo sobie wyobrazaé, ze
miedzy dowolnymi dwoma ciatlami niebieskimi zostata rozpieta niewidzialna
»Sprezynka”, realizujaca to przyciaganie. Analogiczne ,sprezynki” trzeba bylo
sobie wyobrazaé¢, by zrozumieé przycigganie lub odpychanie tadunkow
elektrycznych opisane prawem Coulomba. Podobnie prébowano opisaé
oddzialywanie magnetyczne, ale tutaj sprawa okazata si¢ bardziej
skomplikowana. Tymczasem badania prowadzone przez Michaela Faradaya
u$wiadamialy fizykom, ze w celu zrozumienia istoty elektrycznosci

i magnetyzmu warto porzuci¢ mechanistyczne wyobrazenia ,sprezynek”.
Zamiast tego Faraday wprowadzil pojecie ,linii sil pola”. Bardzo wyraznie
widaé je, gdy rzucimy garéé¢ opitkéw zelaznych na tafle szklana, pod ktorg lezy
magnes. Opitki uktadajg sie wlasnie wzdtuz linii sit pola, ktére mozna wrecz
fotografowac. I cho¢ nie umiemy réwnie spektakularnie wizualizowaé pola
elektrycznego, to kazdy zapewne widzial w jakim$ podreczniku rysunek
reprezentujacy tadunek elektryczny i wychodzace zen koncentrycznie linie sit
pola. Jesli rysunek uwzglednial réwniez drugi tadunek o przeciwnym znaku, to
wladnie w nim zbiegaly sie te linie.

Zreszta same ,linie pola” nie wnosza tu nic istotnego. Wazne jest ,pole”, to
znaczy jaka$ wlasnosé samej przestrzeni otaczajacej poruszajace sie tadunki
(magnesy to tez zamkniete obwody elektryczne, wytwarzajace pole
magnetyczne na mocy prawa Amperal). Wlasno$é te reprezentujemy

za pomocy dwdich strzalek (wektoréw): elektrycznego Ei magnetycznego B.
Gdy patrzymy nieuwaznie na pusty z pozoru obszar przestrzeni, mozemy
przegapié¢ ich istnienie. Jednak bardzo tatwo odkry¢ ich obecno$é, a nawet
zmierzy¢ je dokladnie, gdy zaczniemy badaé ruch malutkich (prébnych)
tadunkéw w tym obszarze.

A zatem co sig¢ stanie, gdy pierwotnie obojetna elektrycznie kulka zostanie
natadowana? No c6z, nie odbedzie sie to bez jakiego$ naktadu pracy. Aby
zgromadzié na takiej kulce tadunek elektryczny, mozna ja pocieraé (vide
piekny wiersz Juliana Tuwima ,,... o bursztynie, gdy sie go pociera...”),
mozna tez uzy¢ maszyny elektrostatycznej, albo tez doprowadzi¢ tadunek

z jakiejs zewnetrznej baterii. W kazdym razie proces ten wymaga, by z jakiegos
rezerwuaru energii (np. chemicznej, zmagazynowanej w naszych migéniach)
przeznaczy¢ jej troche na ten cel. I co sie teraz z tg energia stalo? Czy zostata
stracona? Ot6z nie! Odnajdujemy ja wlasnie w postaci energii pola
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Dla Czytelnikéw zainteresowanych tak
ekonomicznym zapisem réwnan Maxwella
przytaczamy go:

dF =0,
d* F = J.

Rozwigzanie zadania F 893.
Sita dzialajaca na oplywane ze stalg
predkoscia ciato jest proporcjonalna
do kwadratu predkosci cieczy wzgledem
ciala. W naszym przypadku sita F'
dzialajaca na topatke bedzie miala
postac:

F=A(v—u)?,

przy czym stala A zalezy od ksztaltu
oplywanego ciala, jego rozmiaréw

i od gestosci cieczy. ,Pobierana” przez
kolo moc P bedzie wigc réwna:

2
P =Au(v—u)”.
Jak widzimy, moc ta jest réwna zeru,
Jak 1zimy, t t ,
gdy v =0 lub u = v. Pochodna P
wzgledem u:

& A((v —u)? = 2u(v —u)) =
3u? — dou + v?

przyjmuje wartos¢ 0 dla v = v oraz dla
uw = v/3. Jak latwo sprawdzic,
maksymalna moc osiggana jest dla
w = v/3 i wynosi:
403
A.
27

> _
Prax =

elektrycznego i magnetycznego. Prawo zachowania energii zostanie ocalone,
jesli tylko zaakceptujemy jej nowa forme: energie polal!!

Mija wtaénie 150 lat od czasu, gdy Maxwell opublikowal ostateczna wersje
elektrodynamiki, w ktérej zaproponowal réwnania rzadzace dynamika pol:
elektrycznego i magnetycznego. Ich niezwykle zlozona posta¢ zostata znacznie
uproszczona przez genialnego samouka Olivera Heaviside’a. Nastepnym krokiem
byla szczegdlna teoria wzglednoéci Einsteina. Wykazal on, ze pole elektryczne E
i magnetyczne B sg jedynie subiektywnymi, zaleznymi od obserwatora,
emanacjami czego$ wiekszego, mianowicie pewnej struktury geometrycznej
niezaleznej od obserwatora, obecnie nazywanej ,polem elektromagnetycznym”.
Mozna sie pochwalié, ze rownania Maxwella, ktore w oryginalnej wersji
zajmowaly cale strony, mozemy teraz zapisa¢ za pomoca zaledwie 9 znakéw.
Ale nie ma to zadnego znaczenia dla problemu energii pola, ktérej gestosé

w prézni wyraza si¢ (w odpowiednich jednostkach) w postaci: £ = 3(E? + B?).
W trakcie ewolucji pola energia ta moze sie przemieszcza¢ w przestrzeni
(opisuje to tzw. wektor Poyntinga), a takze wymieniaé sie z innymi jej formami,
np. mechaniczng w silniku elektrycznym czy cieplna w grzalce.

W roku 1915 Emma Noether wykazala, ze prawa zachowania w teorii pola
wiaza sie z symetriami teorii (praca zawierajaca ten wynik zostala jednak
opublikowana dopiero w 1918 roku). I tak zasada zachowania energii jest
wyrazem niezmienniczo$ci elektrodynamiki wzgledem przesunie¢ w czasie.
Moéwiac jezykiem potocznym, oznacza to, ze kazde doswiadczenie z polem
elektromagnetycznym, powtérzone po pewnym czasie w tych samych
warunkach, da ten sam wynik.

Polowy punkt widzenia zwyciezyl réwniez w teorii grawitacji. Jak juz
zauwazylidémy, analogia miedzy prawem Coulomba a newtonowskim prawem
powszechnego ciazenia jest uderzajaca. Podobnie jak w poczatkach
elektrodynamiki, opisywano to pole za pomoca ,potencjatu grawitacyjnego” —
skalarnej funkcji, ktérej skala zmiennosci reprezentowataby ,natezenie pola
grawitacyjnego”. Ale, podobnie jak w elektrodynamice, taki opis wystarczal
jedynie do opisu sytuacji statycznych, np. do opisu ruchu planet w statycznym
polu grawitacyjnym wytworzonym przez Stonice. Natomiast zupelnie

zawodzil w sytuacji dynamicznej, np. gdy chcemy uwzgledni¢ wplyw planet
na ruch samego Stonca. W takiej sytuacji potencjal grawitacyjny opisany

po newtonowsku bytby ,przylepiony na sztywno” do Stonca. Oznaczaltoby to,
ze informacja o tym, ze Stonice nieco si¢ przesuneto, dotartaby do dowolnie
odleglej gwiazdy dowolnie szybko. K1dci sie to z podstawowym zalozeniem
teorii wzglednosci, tzw. postulatem przyczynowosci, w my$l ktorego

zadne oddziatywanie nie moze rozchodzi¢ sie z predkoscia wieksza niz
predkos¢ swiatla.

Podobny paradoks zaistnialby w opisie zjawisk elektrycznych, gdybysmy
zatrzymali sie na réwnaniu Coulomba. Jednak paradoks ten znika, gdy tylko
opuscimy domeneg elektrostatyki. Matematycznie elektrostatyka jest po prostu
teorig rownania Poissona nalozonego na jedna funkcje — potencjat skalarny.
Musimy przej$é do pelnej teorii Maxwella (najlepiej w wersji Einsteinal),

w ktorej do opisu konfiguracji pola nie wystarcza tylko jedna funkcja. Natomiast
w teorii grawitacji kontemplacja tego i innych paradokséw doprowadzila
Einsteina do sformulowania chyba najpiekniejszej i precyzyjnie sprawdzonej
teorii fizycznej, jaka jest ogdlna teoria wzglednosci. Stulecie jej sformutowania
obchodzimy wtasnie w biezacym roku. W teorii tej ,,pole grawitacyjne”

opisuje sie strukturg geometryczna czasoprzestrzeni, ktéra nie jest juz dana

a priori ,od stworzenia Swiata”, lecz stanowi dynamiczne pole, ewoluujace
wedlug tzw. réwnan Einsteina. W luznej analogii do elektrodynamiki mozna
powiedzieé, ze ,potencjaly grawitacyjne” to po prostu struktura metryczna
czasoprzestrzeni, za$ ,sity grawitacyjne” to tzw. struktura powiazania

(czy tez z angielska koneksji). W niniejszym artykule nie bedziemy rozwazaé
tych subtelnosci matematycznych. Interesuje nas natomiast pojecie energii pola
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grawitacyjnego. Czy i tu obowiazuje zasada zachowania? Czy np. przyciagajace
sie, a zatem przyspieszajace, ciala niebieskie, zwiekszajac swa energie
kinetyczna, czerpia ja wlasnie z rezerwuaru energii pola zmagazynowanej

w jego poczatkowej konfiguracji? Czy istnieje prosty wzor na gestosé

tej energii, analogiczny do wzoru £ = %(E2 + B?) dla elektromagnetyzmu?

Uczeni spierali sie przez lata, jak opisa¢ energie pola grawitacyjnego w sposob
zgodny z procedura przedstawiona przez Noether. Rodzi si¢ jednak duzo
powazniejsza watpliwosé: czy w ogéle jest mozliwe, by catkowita energia £y
pola grawitacyjnego zmagazynowana w obszarze przestrzennym V mogla mieé¢
sensowne matematyczne wlasnoséci. W szczegoélnoéci, gdyby podzieli¢ obszar V/
na dwie roztaczne czeéci Vi i Ve, nalezaloby oczekiwaé, ze

Ev = &y, + &y,
gdzie £y, , €y, sa energiami zgromadzonymi, odpowiednio, w obszarach V; i Va.

Taka wlasno$¢ energii pola grawitacyjnego kloci sie jednak z sama istota
grawitacji! Przeciez juz od pierwszych prac Einsteina w 1905 roku wiemy, ze
energia ,wazy”, to znaczy ma mase! Stynny wzér E = mc? widzial chyba
kazdy przedszkolak, cho¢ jego popularyzatorzy popelniaja zazwyczaj
zasadniczy blad, piszac, ze ,,masa moze zmienia¢ si¢ w energie¢”. To nie tak!
Masa jest energia. Wybuch bomby atomowej to nie zamiana masy na energie,
lecz zamiana masy (energii) w inna jej postaé. Wspélezynnik liczbowy ¢ méwi
jedynie o mozliwoéci przeliczania réznych jednostek fizycznych, w ktérych
mierzymy2 te samg wielkosé. Na przyktad w ukltadzie SI, aby przeliczy¢ dzule

m

(J= kgs'én ) na ,czyste” kilogramy, potrzebny jest przelicznik o mianie S—;
Einstein odkryl, ze tym uniwersalnym przelicznikiem jest wilasnie kwadrat
predkoéci $wiatta c?. Tak wiec w teorii grawitacji musimy pogodzi¢ sie
z faktem, ze w obszarze V7 zmagazynowana zostala masa Ev,, a w obszarze Vs
zmagazynowana zostata masa £y,. Czytelnik o konserwatywnych pogladach,
ktory nie lubi mierzy¢ masy w dzulach, moze na swoj uzytek przeliczaé to
wszystko na kilogramy, dzielac nasze wzory przez c2. (Tego rodzaju fobie
mozna poréwnaé do problemu turysty podrézujacego samochodem miedzy
USA a Kanada, ktory nie $émie zapisa¢ wzoru na catkowitg droge w postaci
S = Susa + Skanada, b0 przeciez Sysa mierzy sie w milach, a Skanada jUz
w kilometrach!) Ale grawitacja to prawo powszechnego ciazenia, w my$l
ktérego kazde dwie masy przyciagaja sie. Zatem calkowita energia (masa) pola
zmagazynowana w V nie moze by¢ sumg energii (mas) zmagazynowanych
w Vi i V5, bowiem musi zosta¢ pomniejszona o energie ich oddzialywania,
jakim jest to przyciaganie. A zatem wiemy na pewno, ze energia nie moze by¢
addytywna, czyli inaczej niz w teoriach pola opartych na twierdzeniu Noether,
w grawitacji musi zachodzi¢ nieréwnosé:

Ev # Ev, + Ev,y.
Ten paradoks stanowi powazne wyzwanie dla fizykéw i matematykdéw
zajmujacych sie ogélna teoria wzglednosci. Nie mozemy tutaj wglebiaé sie
bardziej w jego istote, bo do tego potrzebny jest zaawansowany aparat
matematyczny. Warto natomiast podkresli¢, ze inaczej niz chociazby
w elektrodynamice, w teorii wzglednosci nie dysponujemy pojeciem gestosci
energii pola, bo energia pola w danym obszarze nie jest sumg wktadéw energii
od jego czesci. Energia jest wielkos$cig nielokalng. Okazuje sie jednak, ze nie ma
watpliwosci co do tego, jak opisywaé calkowitg energie (mase) izolowanego
uktadu pdl i mas, to znaczy takiego, ze poza jakim$ ograniczonym obszarem
przestrzen nie zawiera zadnych mas. Te catkowita energie opisuje wielkosé
geometryczna zwana ,masa ADM” od nazwisk badaczy, ktérzy ja
zaproponowali w stynnym artykule opublikowanym w 1962 roku: R. Arnowitt,
S. Deser oraz C. W. Misner. Natomiast préby opisania energii grawitacyjnej
zawartej nie w calej przestrzeni, a jedynie w jej ograniczonym kawalku,
polegaja najczesciej na tzw. konstrukcjach quasilokalnych i wiaza sie
m.in. z nazwiskiem Rogera Penrose’a. Rowniez w Warszawie prowadzone sa
badania takich struktur.
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