aby osoba dowolnego narodu, zastepujgc roine symbole
wartosciami liczbowymi wielko$ci mierzonych w jego
wlasnych jednostkach narodowych, uzyskatla prawdziwy
wynik [Maxwell, Treatise” (1873), art. 2]. Wczedniej,
w 1822 roku, zwrocil tez na ten wymog uwage Joseph
Fourier w ,, Théorie Analytique de la Chaleur”. Fourier
jako pierwszy stwierdzil, ze istnieja pewne , jednostki
podstawowe”, w kategoriach ktérych kazda wielko$é
fizyczna ma pewne ,wymiary” mozliwe do zapisania
jako wykladniki. Jeszcze wezesniej Galileusz i Newton
postugiwali sie elementami analizy wymiarowej

w pewnych rozumowaniach [Birkhoff, 1960].

Niezalezno$é praw fizyki od wyboru jednostek to
inaczej ich niezmienniczo$¢ ze wzgledu na grupe
transformacji skalowania. Wiemy, ze np. réwnania
mechaniki Newtona sa tez niezmiennicze ze wzgledu
na grupe transformacji Galileusza. Grupy transformac;ji,
wzgledem ktérych dane réwnanie jest niezmiennicze,
nazywamy grupami symetrii tego réwnania [Cantwell,
2002], [Eukaszewicz, 2021]. Analiza wymiarowa

jest tylko czedcia teorii symetrii réwnan (zaréwno
algebraicznych, jak i rézniczkowych), wyrazajacych
prawa fizyki w ramach rozmaitych jej modeli

Co nieco o energii

(np. mechaniki klasycznej, hydrodynamiki, mechaniki
kwantowej). Symetrie sa niezwykle wazne w calej fizyce,
sg $cisle zwiazane z zasada najmniejszego dzialania

i prawami zachowania.
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A. Wéjcik, Czy metr moze byé kwadratowy?, A3,

Ludwik LEHMAN

Energia to kluczowe pojecie nie tylko w fizyce, lecz takze w innych naukach
przyrodniczych. Jednak bardzo trudno znalez¢é w miare precyzyjna definicje
energii. Z jednej strony to nie dziwi. Podstawowe pojecia sg do zdefiniowania
najtrudniejsze. Co to jest czas? Kiedy nikt mnie nie pyta, wiem. Ale kiedy chce
wytlumaczyé komus, kto o to pyta, juz nie wiem. To stwierdzenie $w. Augustyna
dobrze pokazuje, na czym polega dylemat operowania podstawowymi pojeciami.
Jednak patrzac z drugiej strony, potrzebujemy odpowiednich nazw oraz ich
choéby roboczych, intuicyjnych definicji. W fizyce nazwy pomagaje wytworzyé
stan umystu, w jakim postrzegamy pojecie fizyczne. Dobra nazwa wywoluje

w umyésle obraz, ktory uwypukla najwaziniejsze wilasnosci pojecia i tym samym,
w sposob podswiadomy, intuicyjny pomaga zapoczgtkowac owocne badania. Zla
nazwa moze wytworzyé blokade umystowq, ktora przeszkadza w prowadzeniu
badan. Tak trafnie napisal Kip S. Thorne w ksiazce ,,Czarne dziury i krzywizny
czasu”. Gdy zamienimy w tym cytacie stowo ,nazwa” na ,definicja pojecia” —
otrzymamy rownie trafne spostrzezenie.

Podreczniki akademickie raczej unikaja mierzenia sie z ,intuicyjna” definicja
energii, zaczynajac od operacyjnych definicji energii kinetycznej, potencjalne;j
etc. Na przyklad tak robig Kittel, Knight i Ruderman w ,Mechanice” (czesé¢ tzw.

kursu berkelejowskiego). Stynne ,Feynmana wyklady z fizyki” w podrozdziale
Co to jest energia? oferuja historyjke o Piekielnym Piotrusiu i jego klockach
oraz podsumowanie: fizyka wspdlczesna nie mowi wlasciwie, czym jest energia.
Halliday, Resnick i Walker w ,,Podstawach Fizyki” (w wydaniu z 2012 roku)
pisza tylko: Termin energia ma w rzeczywisto$ci tak szerokie znaczenie, Ze
trudno jest podac jego klarowng definicje. Nastepnie przechodza do operacyjnego
wprowadzania rodzajéw energii. Haslo energia w ,,Stowniku fizycznym” (Wiedza
Powszechna, 1992) rozpoczyna sie nastepujaco: uniwersalna wielko$é fizyczna,

nadajgca sie do opisu wszelkiego rodzaju procesow i oddzialywan wystepujgcych
w przyrodzie. Najistotniejszq cechq e. jest to, Ze podlega ona zasadzie zachowania.
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Podobne bledne koto pojawia si¢ réwniez
w opisie przemian termodynamicznych.
Jednak ze wzgledu na niemozliwosé
obliczenia przyrostéw energii

w zderzeniach wszystkich czastek
wprowadzamy makroskopowa wielko$é
zwang przekazanym cieptem.

Nie zagladamy na razie pod horyzont
czarnych dziur i do prézni kwantowej, bo
to zbyt nowa fizyka.

Patrz tekst Energia wewnetrzna czy
spoczynkowa, Ag4.
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Rys. 1

E. jest funkcjg stanu ukladu fizycznego. Wreszcie Wikipedia (dostep 20.11.2024)
podaje: Energia (gr. evepyera energeia od épyov ergon ,praca”) — skalarna
wielko$¢ fizyczna charakteryzujgca stan ukladu fizycznego (materii) jako jego
zdolnosé do wykonania pracy.

Wilasnie tak — jako zdolno$é¢ do wykonania pracy — najczesciej okresla sig
energie na poziomie podstawowym. Niestety taka definicja cierpi na schorzenie
przypominajace bledne koto. Podstawowym operacyjnym okresleniem energii
jest wzoér obowiazujacy w mechanice klasycznej i w szczegélnej teorii wzglednosci
(podajemy go na poziomie podstawowym):

(1) AE = F - AT,

Przyrost energii ciala (ukladu cial) jest réwny iloczynowi skalarnemu sity
dzialajacej na to cialo i przemieszczenia (punktu przylozenia sity). Wlasnie
iloczyn po prawej stronie nazywamy praca. Przyrost energii ciala jest réwny
wykonanej nad tym cialem pracy. Z kolei sama energia to zdolno$é¢ do
wykonania pracy. Doprawdy niewielki jest pozytek z takiego definiowania,
najpierw W przez E, a zaraz potem F przez W.

Zeby ciato moglo wykonaé prace, musi by¢ zdolne dzialaé silg. Sita —
przypomnijmy — jest miara oddzialywania. Pojecie energii stuzy do
alternatywnego opisu oddzialtywania. Kazde oddziatywanie mozna opisaé

za pomoca, sit lub przekazu energii. Zatem energie lepiej bytoby okresli¢
nastepujaco: energia ciala jest miara jego zdolnosci do oddzialywan.
Taka definicja dobrze sie sprawdza przy zderzeniach czastek (nie tylko)
elementarnych. Wtedy obserwujemy czastki powstajace w wyniku oddzialywan.
Wiladnie energia zderzajacych sie czastek (w ukladzie srodka masy) narzuca
ograniczenia na to, jakie produkty moga w ten sposob powsta¢. Mozna ja zatem
interpretowac jako maksymalng zdolno$¢ do oddzialtywan.

Okreslajac energie jako miare zdolnosci do oddzialywania, usuwamy wspomniane
wyzej zapetlenie. Jednak pojawia sie problem. Czy zdolnos$¢ do oddziatywan
moze by¢ ujemna? Przeciez energia potencjalna moze by¢ ujemna. Wlasnie teraz
trzeba przypomnie¢ znana, ale rzadko przypominang prawde: energia realnych
obiektéw fizycznych jest zawsze dodatnia. Wyraznie wynika to z najstynniejszego
wzoru nauk $cistych:

(2) E =mc”.

Wz6r ten okresla energie wewnetrzna — znacznie czedciej zwang spoczynkowa —
kazdego ciala. Ta zaleznos¢ pozwala obliczy¢ energie catkowita kazdego
nieoddziatujacego z otoczeniem ciala w ukltadzie jego $rodka masy. Dotyczy

to réwniez ukladéw cial (kazde cialo niebedace czastka elementarna jest de facto
ukladem cial). Zatem energia potencjalna oddzialywania skladnikéw uktadu jest
tu wliczona.

Zwréémy tez uwage na to, ze zgodnie ze wzorem (2)) energia catkowita jest
okreslona jednoznacznie. W szczegdlnej teorii wzglednosci energia i ped

tworza, tzw. czterowektor energii-pedu, a wzor (2) okresla jego niezmiennicza
dhugo$é. Warto pamietaé o tym bliskim zwigzku energii i pedu rowniez w fizyce
newtonowskiej, uniknie sie wtedy wielu nieporozumieni. Wzér (1) warto stosowaé
tacznie z réwnaniem okredlajacym zmiane pedu:

(3) Af=F. At

Z réwnan (1)) i (3)) bezposrednio wynika takze zasada zachowania energii i pedu.
Doprawdy wielkie bogactwo tresci kryja w sobie dwa tak niepozorne i proste
wzory! Jak zatem pogodzié¢ ze soba mozliwosé dowolnego ustalenia wartosci
energii potencjalnej z bezwzgledna wartoscia energii wynikajaca z wzoru
Einsteina (2)? Rozpatrzmy to na przykladzie energii elektrycznej. Kazdy
tadunek jest zrédlem pola elektrycznego, ktére jest realnym obiektem fizycznym
istniejacym réwniez bez towarzystwa tadunkéw, np. w fali elektromagnetyczne;j.
Pole to ma zawsze energie dodatnig. Przyjrzyjmy sie dwém przeciwnym
punktowym tadunkom znajdujacym sie poczatkowo nieskonczenie daleko od
siebie (rys. 1).
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Energia pola tadunku punktowego

Jesli poczekamy dostatecznie dlugo, zobaczymy, ze tadunki zblizaja sie do siebie
wskutek kulombowskiego przyciagania. Poniewaz rosnie ich energia kinetyczna,
maleje energia wspdlnego pola elektrycznego. Gdy ladunki sie zetkna, pole
catkowicie zniknie. Poniewaz pole nie jest widoczne, a poruszajace sie tadunki
zaobserwowaé bardzo latwo, fizycy wlaénie im przypisali niewidoczna energie
pola. Nazwali jg energig potencjalna dwdch tadunkéw i dla wygody ustalili, ze
dla tadunkéw nieskonczenie od siebie odleglych jest ona rowna zeru, tak jak
sita miedzy nimi. Niestety w rozwazanym przypadku energia pola jest wtedy
najwieksza! Zatem tak okreslona energia potencjalna dwoch réznoimiennych
tadunkéw jest zawsze ujemna (w granicy réwna zeru). Jednak energia ich pola
jest zawsze dodatnia (réwna zeru tylko wtedy, gdy pole catkowicie znika).

Przyjrzyjmy sie temu troche blizej. Mozemy stwierdzi¢, ze praca wykonana
przez sile elektryczna (réwna energii kinetycznej ladunkéw tuz przed ich
anihilacja) jest réwna poczatkowej energii pola elektrycznego. Jesli energie pola
pochodzacego od pojedynczego tadunku ¢ oznaczymy jako E(q), to energia pola
dwéch znajdujacych sie nieskonczenie daleko od siebie tadunkéw bedzie 2E(q),
mozemy zatem napisac:

okazuje sie¢ nieskonczenie wielka. Ten
problem rozwigzuje si¢ w kwantowej teorii (4)
pola dzigki tzw. procedurze
renormalizacji.

W =2E(q).

Rozwazmy teraz inny proces. Niech dwa tadunki dodatnie o wartosci ¢ beda

nieskoniczenie daleko od siebie (rys. 2).

Jesli chcemy je polaczyé w jeden ladunek o wartosci 2¢q, to teraz my musimy
wykonaé prace o tej samej wartosci co poprzednio. Wynikiem tego procesu jest
jedno pole tadunku 2¢g powstale z poczatkowych dwéch pél dzigki wykonanej

pracy. Zatem:

(5)

E(2q) =2E(q) + W.

Wstawiajac do réwnania (5) wzér (4), otrzymujemy:

E(2q) = 4E(q).

Pole tadunku 2¢ rézni si¢ od pola tadunku ¢ tylko natezeniem w kazdym
punkcie, a powyzszy wzor méwi, ze energia pola pochodzacego od tadunku 2¢q
jest czterokrotnie wieksza od energii pola tadunku g. Stad mozemy
wywnioskowad, ze gestos¢ energii pola elektrycznego jest wprost proporcjonalna
do kwadratu natezenia. Konkretny wzor okreslajacy gesto$é tej energii tatwo
otrzymujemy dla kondensatora ptaskiego, bo tam pole jest jednorodne i zajmuje

ograniczony obszar.

Warto przypomnieé inna wazna ceche energii — jest ona
funkcja stanu. Niestety wielu o tym nie pamieta. Paul
G. Hewitt w znakomitym kursie podstawowym fizyki
(,Fizyka woké! nas”) przedstawia energie w nastepujacy
sposéb: Chociaz z pojeciem tym spotykamy sie na co
dzien, to jednak energie trudno zdefiniowac. Nie jest
ona rzeczq, lecz lgczy w sobie pojecie rzeczy z pojeciem
procesu, tak jakby byla jednoczesnie i rzeczownikiem,

i czasownikiem. (...) Sama materia jest swoistym
koncentratem energii, o czym Swiadczy stynny wzor
Finsteina. .. Takie ,mistyczne” traktowanie energii

i mieszanie tego pojecia z pojeciem materii jest —
niestety — mocno rozpowszechnione. Co chwila mozna
sie o taki mistycyzm potknaé przy lekturze tekstow
popularnonaukowych, nieraz pisanych przez wybitnych
fizykow. Nie warto cytowaé licznych przyktadéw,
podajmy tylko jeden — powszechnie stosowany zapis
reakcji fotosyntezy:

6H20 + 6CO4 + hv (energia $wietlna) — C¢H1206 4+ 6027 .

Ten pochodzi z Wikipedii. Co tu sie nie zgadza?
Otéz w reakeji uczestnicza rézne czasteczki oraz. ..
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energia $wietlna! Obok realnych czasteczek w reakcji
uczestniczy funkcja stanu nazywana energia. A przeciez
wystarczy zamiast ,energia $wietlna” napisa¢ ,.fotony”,
bedace tak samo realnymi obiektami jak elektrony czy
atomy.

Zmierzamy juz do konca, wiec podsumujmy. Energia
to funkcja stanu ukladu fizycznego okreslajaca jego
zdolno$é¢ do oddziatywan z innymi uktadami. W skrécie
— energia jest miara zdolnosci do oddzialywan. Troche
to podobne do popularnej ,intuicyjnej” definicji masy —
to miara bezwladnosci ciatla. Czemu jednak energia jest
tak Scisle zwigzana z masa slynnym wzorem Einsteina?
Okazalo sig, ze masa wszystkich czastek elementarnych
pochodzi z ich oddziatywania z polem Higgsa. Wiec
moze nie jest tak tajemnicze to, ze zdolno$¢ czastki do
oddzialywania (z polem Higgsa) jest réwnoczesnie miara
jej bezwladnosci?

Mam nadzieje, ze Kip S. Thorne by sie w tym
momencie uSmiechnal. Bo dobra definicja wielko$ci
fizycznej pomaga zrozumiec jej istotne cechy i moze
zapoczatkowaé ,,owocne badania”.



