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DOLGA, DOLGA POT DO ENERGIJSKEGA ZAKONA

Iz zgodovine fizike

Energija je ena najpomembnejsih fizikalnih koli&in; uporabljamo
jo v vseh delih fizike. Danes se nam zdi to skoraj samo po sebi
razumljivo; ne zavedamo se, koliko naporov je bilo potrebnih,

preden so fiziki nedvoumno vpeljali delo, topleoto, energijo in

zapisali energijski zakon (prvi zakon termodinamike). Kratek iz
let v zgodovino fizike naj nas spomni na nekatere glavne postaje
na dolgi poti do energijskega zakona.




Ceprav so fiziki dokaj pozno nedvoumno vpeljali delo in energi-
jo, so imeli Ze dolgo nekakSen obZutek zanju. Tako je Galileo
Galilei (1564-1642) pri dviganju bremen s &kripci ugotovil: "Kar
pridobimo pri poti, izgubimo pri bremenu." Danes pravimo, da je
delo produkt sile, v tem primeru teZe, in premika njenega prije-
malis€a. Pri danem delu je sila tem manj3a, €im velji je premik
njenega prijemalisca, in obratno. Galilei je tudi slutil izrek

o kinetiéni energiji, €eprav ga kot takega ni izrazil. Kroglica,
ki jo je spustil po klancu navzdol, je na nasprotnem klancu do-
segla skoraj zacetno visino, nikdar je ni presegla.

Zametek izreka o kinetiéni energiji je bilo nalelo o Fivi sili
Christiana Huyghensa (1629-1693). Pri proZnih trkih dveh teles
je opazil, da se ohranja vsota produktov mv? za obe telesi. To
koli€ino je imenoval Ziva sila (latinsko: vis viva). Sam temu

spoznanju ni posveal veliko pozornosti. Enako velja za Isaaca
Newtona (1643-1727), ki je nacelo najbrZz tudi poznal. Tedaj je
bil paé bolj v €islih Newtonov zakon:

F = ma

Po njem povzroci sila F, s katero delujejo na opazovano telo te-
lesa iz okolice, pospeSek telesa a.

Huygensova Ziva sila Jje prisla prav Wilhelmu Leibnizu (1646-1716),
ko je pobijal trditve Renéja Descartesa (Kartezija, 1596-1650).
Spor med njunimi pristasi se je iz druge polovice sedemnajstega
stoletja zavlekel 5e globoko v osemnajsto stoletje. Na hitro po-
vedano je Leibniz trdil, da je Ziva sila prava mera za uéinkovi-
tost sile, ki deluje na telo.

To je utemeljeval na primer takole: kamen doseZe Stirikratno vi-
$ino, Ce ga vrZemo navpicno navzgor z dvojno zacetno hitrostjo;

odloéilna je torej Ziva sila, ki je sorazmerna s kvadratom hit-

rosti. (Danes zapiSemo izrek o kinetiéni energiji

A ® = i s = 2
%muo = -mgh in dobimo % = v, /2g.)

Descartes je temu nasprotoval: prava mera za uinkovitost sile
je koliéina, ki je sorazmerna s hitrostjo v. Kamen se namred
dviga dvakrat dalj casa, Ce ga vrZemo navpiéno navzgor z dvojno

zaCetno hitrostjo.
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Spor je bil v resnici ¢isto nepotreben, 310 je predvsem za pre-
pir o poimenovanju. Ta ugotovitev je v glavnem zasluga Jeana
d*Alemberta (1717-1783), ki je pokazal, da se oboje, torej Leib-
nizova in Descartova trditev, sklada z Newtonovim zakonom.
Pri Leibnizovem prijemu postavimo v izrek o kineti&ni ener-
giji P.s = %mvz - %mvoz za kon&no hitrost v = v + Av. Ce
je sprememba hitrosti Av majhna v primeri z zafetno hitrost-
jo v, smemo zanemariti %(dv}z v primeri z v_dv in sledi
F.ha = mvoﬂv. Obe strani delimo z Af, pa imamo Newtonov za-
kon F = ma, saj je hitrost v = Az/At in pospelek a = Av/At.
Velja tudi obratno: izrek o kineti&ni energiji dobimo iz
Newtonovega zakona, ko ga pomnoZimo z majhnim premikom tele-
sa (in integriramo, bi pristavili tisti, ki to Ze znajo in

upo3tevajo moZnost, da se sila spreminja s krajem).

Pri Descartesovem prijemu pa pomnoZimo Newtonov zakon s Za-
som. Tako dobimo fzrek o gibalni kolilint: F.t = my - mu s
te se sila s Casom ne spreminja. Za gibanje kamna navpi&no

navzgor sledi -mg.t = -mp_ In ¢ = uo/g.

Besedo energija (gri3ko: en, v; ergon, delo) za Zivo silo je men-
da prvié uporabil Thomas Young (1773-1229) leta 1307; besedo
delo (v francoS¢ini) pa menda leta 1826 Jean Victor Poncelet
(1788-1867).

S1. 1 Na&rt za perpetuum
mobile Tz leta 1629,




Veliko vliogo je imelo na poti do energijskema zakona spoznanje,
da ni mogole zgraditi perpetum mobile (latinsko: nenehno se gi-
bajog) (s1. 1). To bi bila naprava, ki bi oddajala delo, ne da
bi ji dovajali delo in ne da bi priilo v njej do trainih spre-
memb. Vztrajni izumitelji so zasipali univerze in akademije z
naérti, od katerih pa ni bil noben uporaben. Po teh izkuinjah
je Francoska akademija znanosti Ze leta 1775 sklenila, da ne bo
vec obravnavala nacértov zaperpetuum mobile.

V mehaniki je mogofe shajati brez dela in energije, saj izrek o
kineti€ni energiji ne pove ni& veé kot Newtonov zakon. Do ener-
gijskega zakona je bilo mocoZe priti 3ele, ko so se razvile
druge veje fizike.

Spoietka je bilo proucevanje toplote popolnoma loceno od mehani-
ke. Prvi bistveni uspeh so dosegli Gabriel Daniel Fahrenheit
(1686-1736), Anders Celsius (1701-1744) in René Reaumur (1683-
1757), ki so sestavili zanesljive termometre in merili z njimi
temperaturo. Drugi bistveni uspeh pripisujejo Josephu Blacku
(1728-1799). Leta 1760 je skrbno 1oCil toploto in temperaturo,
kolig¢ini, ki so ju do tedaj pogosto zamenjevali. Vpeljali so e-
noto za toploto - kalorijo, to je toploto, ki segreje 1 gram
vode za 1 stopinjo Celzija. Toploto so vecinoma merili z lednim
kalorimetrom, ki sta ga leta 1780 opisala Antoine Laurent Lavoi-
sier (1743-1794) in Pierre Simon Laplace (1749-1827).

V Blackovem asu so imeli toploto za snov - kalorikum. Opazili
so namre¢, da je toplota, ki jo odda toplejsi del neodvisnega
sistema, ko se ohladi, enaka toploti, ki jo prejme hladnejsi
del, ko se segreje. Po tem so sklepali, da se toplota ohrani,
kot se ohrani snov.

Med prvimi, ki so nasprotovali tej misli, je bil Benjamin Thom-
son, grof Rumford (1753-1814). Leta 1798 je v Miinchnu nadzoro-
val vrtanje lukenj v topovske cevi. Presenetilo ga je, da se
razvije pri tem veliko toplote. V poltretji uri se je skoraj
deset kilogramov vode segrelo do vreli3ca, nad cimer se je po
lastni izjavi otroéje veselil. Ker se je pri trenju razvijala
"neizérpna" toplota, je sklepal, da to ne more biti snov. Pos-
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kuse so ponovili drugi, med njimi Humphry Davy (1778-1829),
vendar je kalorikum stras$il po fiziki 5e do poldvice devetnaj-
stega stoletja.

Sredi tega stoletja je bil €as zrel za odloilno posploditev.
Do nje se je dokopalo skoraj sofasno vef moZ.

51. 2 J.R.Mayer

(levo), J.P.Joule (na sredi) in H.von Helmholtz
(desno).

Julius Robert Mayer (1814-1878) je kot zdravnik pri opazovanjih
bolnikov prisel na misel, ki ga je vodila do clanka 0 silah a-
norganske navave (1842). &lanek, v katerem je trditev, da je

energija svetd konstantna, ni imel nikakrinega odmeva.

James Pregcott Joule (1818-1889) se je Ze od mladosti ukvarjal
s fiziko. Pri opazovanju elektriénih, kemijskih in mehaniénih
pojavoy je ugotovil., da odda sistem vedno enako toploto, Ce mu
dovedemo dolofeno delo in v sistemu ni trajnih sprememb. Leta
1840 je spoznal, da je toplota. ki jo odda v eni sekundi upor-
nik, enaka produktu toka skozenj in napetosti na njem. Skoraj
Stirideset let svojega Zivljenja je posvetil merjenju mehantid-
nega ekvivalenta toplote, kakor so tedaj imenovali delo, ki da

1 kilokalorijo toplote. Preglednica kaZe izide njegovih merjenj.

Leto nalin merjenja mehaniéni ekvivalent

1843 elektrigno delo 4510 joulow
pretakanje vode po ceveh 4170
1845 stiskanje zraka 4350

pri konstantni temperaturi
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1845 meZanje vode 47390

1847 meZanje vode k210
1850 meEanje vode _ L160
1878 meZanje vode Liso

Pri poznejiih, natanénejSih merjenjih so upo3tevali, da se
specifiéna toplota vode spreminja s temperaturo. (Kalorijo
so vpeljali kot toploto, ki segreje gram vode pri navadnem
zra&nem tlaku od 14,5 do 15,5 stopin] Celzija.) Tako so do-
bili za mehani&ni ekvivalent 1 kilokalorije 4186 J. Imena
mehani€ni ekvivalent 2e nekaj &asa ne uporabljamo veg. Od
1.1.1981 pa je tudi kalorija prepovedana (kilokalorija je
bila p}apbvedana Ze prejj. Zdaj, ko dobro poznamo energij-
ski zakon, je posebna enota za toploto zares odvef.

S1. 3 Naprava za merjenje specifiéne toplote vode pri Solskem
poskusu (podobno naprave je uporabljal James Joule). Risba (le-
vo) kaZfe njeno zgradbo. Elektromotor vrti os s tremi ploS&ami v
vodi. Z vzmetno tehtnico merimo navor upora vode na vrtljivo po-
sodo. Dovedeno delo dobimo kot produkt tega navora, kotne hit-
rosti osi s ploiami in E€asa. Delo, ki je potrebno, da se 1 kg
vode segreje za | stopinjo, ustreza mehaniénemu ekvivalentu. Pri
nekem poskusu se je 250 gramov vode skupaj s posodo (to je tre-
ba posebej upo%tevatT} segrelo za 3,8 stopinj, ko so dovedli
4500 joulov dela.
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Hevmann von Helmholtz (1821-1894) je leta 1847 predaval berlin-
skemu fizikalnemu drustvu in objavil &lanek 0 phranituvi sile¥*.

V njem je zakon o ohranitvi energije izvedel iz spoznanja, da
perpetuum mobile ni mogofe zgraditi. Vpeljal je gravitacijsko

in elektriéno potencialno energijo in na zelo §iroki osnovi ob-
ravnaval energijski zakon. To zanj ni bilo preteiko, saj je bil
eden od najbolj vsestranskih znanstvenikov svojega casa. Velja
za prvovrstnega fiziologa, fizika in matematika.

Danes ni tezko razumeti, zakaj tedanii fiziki niso zaupali za-
mislim Mayerja, Joula, Helmholtza. Zdele so se jim prediroke in
neznanstvene, ker so segale v vef loéenih vej fizike. Kljub te-
mu, da dela omenjenih moZ in njihovih somisdljenikov niso takoj
sprejeli, je bil energijski zakon okoli leta 1880 splosno priz-
nan, Pozneje je moral prestati Se nekaj preskusSenj, na primer

ob odkritju radioaktivnega razpada. Danes, ko je star Ze dobrih
sto let, je Se vedno hrbtenica fizike. e priznamo trditev, da
posameznik v svojem razvoju ponavija razvoj vrste, in upoiteva-
mo teZave, ki so jih imeli fiziki na poti do energijskega zako-
na, nas ne smejo presenetiti teZave ufencev na tej poti. Energi-
ja je zares kolicina, ki ji Jje treba posvetiti veliko pozornosti.

Janes Strnad
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