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DO LGA, DOLGAPOT DO EN ERGIJSKEGA ZAKONA

I z zg odovi ne fi z i ke

Ene r g i j a je ena najpomembnejših fi z i kal ni h kol ičin; uporabljamo

jo v vs e h delih f izi ke . Danes s e nam zd i to skoraj samo po sebi

razuml j ivo ; ne z a ve da mo se , kol iko napo rov je bilo potrebnih,

preden so f izik i ned vo umno v pe lj al i delo , toploto , ene rg~Jo in

zapi s ali ene rgi jski zakon (p rvi z a k o n termodinamike) . Kra tek i~

l et v zg od ovin o fizik e naj na s s pomni na neka tere g lavne post a j e

na dolgi poti do e ne r g i js ke ga za kona .

Po no vi mo nekaj osnov n ih ugotov i t ev. Najprej se dogovori mo ,

ka te ra t e l e s a al i ka te ro t el o bomo podrobno opazoval i . To

j e na š, 's i s t em , d r ugo j e a ko l i c a , ' S i s t e m i ma e ne r q r j o i n j o

i zmen j ,uje z o ko l i c o v obl i ki de la (meh a ni čneg a a l i e.le k tr i č r.

ne ga ) a n top lo te (k nj ej š te jemo t ud i e ne rgi jo sve tlo be

Ener§ijo sistema lah ko pr ime rjamo z imetjem l a s t n i ka rač u na

v ba nk i, dove de no del o z gotovino , ki jo kdo v p lača na ta

r a č u n, in dovedeno t o pl o t o s čekom v dob ro tega računa.

Po ene rgijskem zako nu je sprememba po l ne energije sistema

W - Wo (W je energija na koncu in W
O

energ ija na začetku)

enaka doveden e mu delu A i n dov e de n i toplot i Q :

Polno energijo . W ses ta vljajo kinetična energIja Wk , ki jo

do l očajo hitrost i t e l e s v sistemu, Wn not r a n j a e nerg ija ~

k i jo določa stanj e s istema, i n še dr uge v rs t e energije .

Poseben p ri mer zakona je izrek o kinetični energiji

W
k

- W
k o

= A

Pri tem j e Wk = t mv 2 k inetič na e nergija drobnega te lesa z

maso m in h i t r os t j o v , t o p l o t e pa ne dovajamo ( Q = O) .

Za s i s t e m, kij e popo l no ma neo dv i s en od oko lice, k i to r e j

ne p re j ema ne del a ne toplote (A = O, Q = O) , velja zako n

(izrek) o oh r a nitvi energi je :
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čep ra v so fiz ik i dokaj pozno ned voumn o vpel ja l i del o in en e rgi 
jo, so i me l i že do lgo nekakšen občutek zanju. Tak o j e Gal i le o
Ga l i le i ( 1564- 1642) pr i dvi ga nju bre men s šk r i pc i ugoto vi l : "Ka r
pridob imo pri pot i, izgubimo pr i br eme nu. " Da ne s prav imo , da je
delo produkt s ile, v t em pr ime r u t eže, i n premi ka nj e nega pr i je 

mališča . Pri danem delu je s ila tem manjša, čim v ečji je pr em ik
njenega prijemališča, in obrat no . Gali l e i j e tudi sl uti l i z r ek
o k i ne ti čn i e ner gij i, č eprav ga ko t tak ega ni i zr az i l . Krogl ic a ,
ki jo j e s pus t i l po kl a nc u na vzdo l, j e na naspro tnem klan c u do
segla sk or aj začetno vi š i no, nikd a r j e ni pre seg la .

Zamet ek i z r ek a o k i ne t i č n i en er gi j i je bil o načelo o ž iv i sili

Chr is t ia na Huyghensa ( 162 9-1693) . Pri pro žni h t rk ih dveh te les
je opazil, da se ohranja vsota produktov mv2 za obe te les i . To
kol ič ino je i me nova l ž i v a sila ( la ti ns ko: vis vi va) . Sam temu
s poz na nju ni p o s v e č al ve lik o poz orno s t i. Ena ko ve lj a za I s aaca
Ne wt ona (1 643 - 1727 ), ki j e n a č e l o naj br ž t udi pozna l . Tedaj je
bi l pač bolj v či sl ih Ne wto nov za kon :

F = ma

Po njem po vzroč i si la F , s katero de lu je jo na opazova no tel o te 
lesa i z oko l ic e , pos pe š e k te lesa a .

Hu y ge ns ova ž i va s i la j e pr iš la pr a v Wi lhelm u Leibnizu ( 1646-1 716) ,
ko je pobij al trdit ve Rene j a Des carte s a (Karte z i j a, 1596- 1650 ).
Spor med nj un imi pr i st a š i se j e i z dr uge polo vi ce se de mna js te ga
stole tja zavleke l še globoko v os emnajs to s to l e t je. Na hitro po
vedano je Le i bniz trdil, da je ž iva s i la prava me ra za u č i n k ov i

to st s i le , ki de l uj e na telo .

To j e ut emel j e va l na primer t a kol e : kame n dos eže št i r ik ra tno vi 
š i no, č e ga vr že mo n av p i čn o navzg or z dvojn o začetno hitr ost j o ;
od ločil na j e torej ž i va si la, ki je sor azmer na s kva dra t om hi t

rosti. ( Danes zapiše mo izrek o k i net ičn i ener gi j i

- tmv 02 = - mgh in dobi mo h
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Descar tes j e t emu na s pro tov a l: pr a va me r a za u či n k ovi t o st si le

j e ko l i či na, ki je so r azme r na s hi tr ostj o v . Kamen se namre č

dv iga dva krat dalj čas a , če ga vrž emo na v p i č n o navzgor z dvo jno

začetn o hi t ros tjo .



Spo r je bil v res nici či s t o nepotr e ben , š lo j e pr e dv sem za pre 

pi r o poim en ovanju . Ta ugo tov i tev j e v g l av ne m za slu ga Jeana

d'A lemberta ( 17 17 - 17 83) , k i je pok aza l, da s e oboje , torej Le i b

niz ova i n Des c a r t ova trd itev , sk l a da z Ne wto nov im za kon om.

Pr i Lei bniz ove m pr ij e mu po stavi mo v i z r ek o ki net ič ni en e r - ·
. .. • 12 12 k o n č Čg l J I F . s · 2mv - ~vo za o nc no h i t ro s t v = Vo + 6V . e

j e s p r eme mba h i t ros t i s» maj hna v p r i me r i z začetno hitrost 

j o vo ' sme mo zanemariti -}( 6V) 2 v primeri z v o !'>v in s l e d i

F .6s = mvo !'> v . Obe strani del imoz !'> t , pa imamo Newt on ov za 

kon F = ma , s a j j e hitrost v = 6s 16t in posp eše k a = 6v /6 t .

Velja tudi obratno: izre k o k i n et i č n i energ iji dob i mo i z

Newt on o ve ga z ako na, ko ga po množi mo z ma jhn im p r emi kom te l e

s a (i n i n t e g r i r amo , bi pr i sta v ili t is t i , k i to že znajo i n

upo števajo mo ž no s t , da se s il a spr e minja s k r a j em) .

Pri Descartesovem prijemu pa pomnoži mo Newtonov zakon s ča

s om. Tako dobimo iz re k o gibal ni koli či n i : F.t = mv - mvo '

č e s e sila s časom ne s pr e min ja . Za g iban j e kamna n a vpično

na vzgo r sledi - mg . t = - mv o in t = vo /g .

Bese do ene rgija ( g rško : en, v ; e rg on , de lo ) za živ o s ilo je men 

da p r v i č up or abi l Thoma s Yo ung 117 73 - 1A 29 ) le ta 13 0 7 ; be sedo

de l o (v fr an co š č ini ) pa menda l eta 18 26 J e an Vic to r Pan c e let

( 17 88 - 18 67 ) .

S l . 1 Načrt za perpetuum

mob i le iz l eta 162 9.
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Vel i ko vlo go j e i me l o na poti do en e rg ijskega za kona s poz nanje ,

da ni m o g oče zg r aditi perp e t u m mob ile ( lat insko : ne nehno se gi 

b ajoč) (s lo 1 ) . To bi bil a napr av a, ki bi odda ja la delo, ne da
bi j i dovaja l; delo i n ne da bi pr iš l o v nj ej do tra jnih s pr e 

memb. Vztrajn i izumite lj i so za s ipa l i univerz e i n akadem ije z

n a č r t i , od ka t e rih pa ni bil noben uporaben. Po t eh i z kuš nj ah
je Fr a ncos ka ak ademija znanost i že let a 177 5 sklenila, da ne bo
več obra vnava l a n ačr tov za perpetuum mobil e .

V mehaniki j e m og oče s ha jat i br e z dela in e ne r gi je, s aj izre k o

k i n e t ič n i e ne rgi ji ne po ve n ič ve č kot Newtonov za kon . Do e ner 

gijs kega za kona j e bi lo mo~oče pr i t i še l e , ko so se ra zv i le
dru ge ve j e fi zi ke. ~

S p o č e t k a j e bi lo pr ou čevanje t op lote popo ln om a l o č e n o od me hani

ke. Pr vi bistveni uspeh s o dose gl i Gabrie l Danie l Fahrenh eit
( 1686 - 1736), Anders Cels iu s (170 1-1744) i n Rene Reaumur ( 1683 
1757 ) , ki so s e s t a vi l i za ne s l j i ve t er mome t r e i n me r i li z nji mi

t em pera turo . Drugi bis tv e ni us pe h pr ip i su jej o Josephu Bl acku

( 1728 - 1799 ) . Le t a 1760 j e sk rb no l o č il top lo to i n t empe ra t ur o,
ko l i č i n i , ki so ju do t ed a j pogosto zamenj e va li . Vpelj ali s o e
no to za top loto - ka l o x- i i o , t o j e top lo to, ki s egrej e 1 gr am

vod e za 1 s topinjo Cel z ija . Toploto so v e č ino ma meril i z lednim

kalo rimetrom , ki st a ga l e t a 1780 op i s a l a Ant oine La ur ent Lav o i 

s i e r ( 1743-179 4 ) in Pi e r r e Si mon La pl ace (1 74 9- 1827) .

V Bla ckovem č a s u so ime li top lot o za sno v - k a l o r ikum . Opaz i l i
so n a m r e č , da j e top lo ta, ki jo odda t ople j ši del neodvi sn e ga

s istem a, ko s e ohla di , en a ka t op l ot i , ki j o pr e j me hl adn ej š i
de l , ko s e segreje. Po t em so sk l e pali, da s e t op lota ohr a ni ,

kot s e ohr a ni s nov .

Med prv imi, ki so na sp ro tova l i tej misl i , je bi l Benjam i n Thom 

so n , gro f Rum ford ( 1753-1 814 ). Let a 1798 je v MUnchnu nadz or o 
va l vrt anje luk en j v topo vs ke cev i. Pre se net ilo ga je , da s e
r azvije pri tem ve l ik o t opl ote . V po ltretj i ur i s e je s kor a j

deset kil ogram ov vode s e gr e l o do v reli š ča, nad čim e r se je po

l a s t ni i zj a vi otr o čje vese l il . Ker se je pri t r e nj u r azv ija la

"n e i z čr p n a" t opl ot a , je sk l epal, da to ne more bit i s nov. Pos -
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kuse so ponovil i drugi , med njimi Humphry Dav y (177 8- 1829 ),

vendar je ka lor ikum s t r a š i l po fizi ki še do pol ov i c e de ve tn aj 

st e ga stoletj a.

Sredi tega stol etj a je bi l čas zre l z a od loči lno posp lo šitev.

Do nje se j e dok opal o skoraj sočasno več mož.

S I .2 J .R .M a yer ( levo), J . P. Jou le (na sred i) in H. von Hel mholtz
(desno).

J u li u s Robert Mayer (1814-1878) je kot zdrav nik Dri opazovanjih

bolnikov prišel na mi sel, ki ga je vodila do č lank a O s i lah a

no rganske narave ( 1842) . članek, v ka terem je trdite v, da je

energija svet a kon stantna , ni imel nikakršnega odme va .

James Preseot t J oule ( 1818 -1 889 ) se je že od mlad osti ukva r j a l

s f i z i ko . Pr i opazo vanju e lektrični h , kemijskih in mehan ičnih

poja vov j e ugo t ovi l , da od da si stem vedno e nako t oploto, če mu

dovedemo določeno delo in v si st emu ni t r a j n i h sprem emb . Le t a

1840 je spoznal , da j e toplota , ki j o odda v e ni s e kund i upor

nik, e naka produktu toka skozenj in na pe tost i na njem . Skoraj

štir ideset let s voj ega živ ljenja je posvetil merjen j u mehanič

nega ekvivalenta t op l o t e , kakor s o tedaj imenoval i delo, ki da

kiloka lor ijo toplote . Pregl ed nica kaže izide njegov ih mer jenj.
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Le t o nači n mer jenja

1843 e lekt r ično de lo
p r~taka nje vode po ceveh

1845 st iskan je zraKa
pr i konst a n t n i t emper a t ur i

mehan i čn j ekv

4510 jo u lov
4 170

43 50

en t



Pr i poz nejš ih, n a t a n č n e j ši h merjenjih so up o š t e v al

speci f l č na to plota vo d e spreminja s t e mp e r a t u r o . (Kalo rij?

so vpelja li k ot top loto, ki segreje gram vode p ri n e m

zračnem t l a k u od 14 ,5 do 1 5 , 5 stopinj Ce lzija.)

bili za mehanični ekviva lent 1 oka lo rlje4186

mehan upora b 1 j

.1. 198

1845 e vode

1 8 4 7 e v ode

1850 vode

18 7 8 mešanje vod e

5 1. 3 Naprava za merjenje specifične toplote vode pri šolskem

poskusu (podobno napravo je u porabljal James Jou le). Risba (le

vo) kaže njeno zgradbo . Elektromotor vrti os s tremi p loščami v

vod i. Z vzmetno tehtnico merimo navor upora vode na vrtljivo po

sodo . Dovedeno delo dobimo kot produkt tega navora, kotne hit

rosti os i s ploščami in časa. Delo, ki je potrebno, da se 1 kg

vode segreje za 1 stopin jo , ustreza mehaničnemu ekviva lentu. Pri

nekem poskusu ge je 250 gramov vode skupaj s posodo (to je tre

ba posebe j upoštevati) segrelo za 3,8 stop inj, ko so dovedli

4500 jou lov dela.
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Herman n v o n Helmholt z (1821-1894) je leta 1847 predava l ber l in

skemu fiz ika lnemu društvu in objav il č lanek O ohranitvi sile * .

V njem je zakon o ohranitvi energije izvede l iz spoznanja, da

perpetuum mobi le ni mogoče zgraditi. Vpeljal je gravitac ijsko

in električn o potencia lno energijo in na zelo široki osnovi ob

ravnava l energijsk i zakon. To zanj ni bilo pretežko, saj je bi l

eden od najbo lj vsestranskih znanstvenikov svojega časa . Velja
za prvovrstnega fiz io loga, fizika i n matematika.

Danes ni težko razumeti, zakaj tedanji fiziki niso zaupal i za

mis lim Mayerja, Jou la, Helmholtza. Zdele so se jim preš iroke in

neznanstvene, ker so segale v več ločenih vej fizike . Klj ub te

mu, da dela omenjenih mož in njihovih somišljen ikov niso takoj

sprejeli, je bil energijski zakon okol i leta 1880 sp lošno priz

nan. Pozneje je mora l prestati š e nekaj preskušenj , na primer

ob odkritju radioaktivnega razpada. Danes, ko je star že dobrih

sto let, je še vedno hrbteni ca fizike . če priznamo trditev, da

posameznik v svojem razvoju ponavlja razvoj vr s t e , in upošte va

mo težave, ki so jih imeli fiziki na poti do energijskega zako 

na, nas ne smejo presenetit i težave učencev na tej poti . Ene r gi 

ja je zares ko ličina, ki ji je treba posvetiti veliko poz ornost i .

Ja nez Strnad
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* S tem je mis li l na energ ijo . še precej časa j e tra ja lo, da so

.se za de lo, toploto, e ne rgijo, s ilo, m o č ust alil a da našnja i me
na.
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