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ENERGIJA KAO KVAZIMATERIJALNA VELICINA

»Stvarnost je klizava riba koja se moze uhvatiti samo na udicu metafore.
Ursula Le Guin (1929. — 2018.)

Sazetak: Energija je jedan od najvaznijih prirodoznanstvenih pojmova za
opisivanje i objasnjavanje ponaSanja fizickih sustava. No, poimanje tog
apstraktnog prirodoznanstvenog pojma nije lagana zadaca jer energija nije
tvar, osjetilno iskustvo ili pojava, niti je izravno opazljiva ili mjerljiva
fizikalna veli¢ina. VaZan korak prema razumijevanju prirodoznanstvenog
pojma energije jest ako se energija polazno shvati kao kvazimaterijalna
veli¢ina. Temelj kvazimaterijalnog poimanja energije je konceptualna
metafora: Energija je tvar. Ta metafora proizlazi iz zakona o lokalnom
o¢uvanju energije. Iz te osnovne konceptualne metafore izvedeno je pet
specificnih konceptualnin metafora: energija kao tvar koja se moze
kvantificirati, moZe mijenjati oblik, moze strujati, moZe biti noSena i koja
se moze uskladistiti. Svaka od tih konceptualnih metafora istic¢e i potiskuje
razli¢ite karakteristike energije, no uzete zajedno one tvore jedan
koherentan skup iskaza koji olakSava razumijevanje prirodoznanstvenog
pojma energije.

Kljuéne rijeci: energija sustava, konceptualna metafora, kvazimaterijalni
pojam energije, prirodoznanstveni pojam energije, tvar, zakon o lokalnom
ocuvanju energije
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Uvod

Energija je jedna od fizikalnih veli¢ina koje su smislili prirodoznanstvenici
i inzenjeri da im pomognu u kvantitativnom istrazivanju pojava u sustavima
fizickog svijeta. Njezin se iznos moze izraunati na temelju fizickih promjena
koje se dogadaju u nekom sustavu ili dijelovima sustava, npr. zbog promjene
gibanja dijelova sustava ili promjene polozaja sustava u odnosu na okolinu.
Uzrok svih fizi¢kih promjena u sustavima su sile, a energija sustava je mjera za
koli¢inu promjene koja se dogodila ili se moze dogoditi u sustavu [6]. Energija
sustava nije izravno opazljiva niti izravno mjerljiva veli¢ina, ona je apstraktan
matemati¢ki pojam izvan opsega ljudskih osjetila i poimanja na temelju
svakodnevnog iskustva. Jedini na¢in kako pojedinac moze ,,iskusiti“ energiju u
prirodoznanstvenom (i tehnickom) smislu jest kada taj pojam Koristi u
proracunima i analizama pojava u sustavima fizickog svijeta. Drugog nacina
nema.

Poteskoce nastupaju kada se taj apstraktan matematic¢ki pojam Zeli objasniti
odnosno udiniti razumljivim. Put prema razumijevanju prirodoznanstvenog
pojma energije bitno otezava i to Sto se rijeC 'energija’ ucestalo upotrebljava u
svakodnevnom govoru u vrlo razli¢itim kontekstima, gdje kao i u nizu ljudskih
djelatnosti (ekonomija, politika, sport i dr.) ima posve drugacije znacenje nego u
prirodnim znanostima i tehnici. Tako se u svakodnevnom zivotu energija Cesto
povezuje s ljudskim aktivnostima ili motivima. KaZze se da je netko ,,pun energije*
ili da je ,,mnogo energije ulozio u projekt*. Takoder, energija se u svakodnevnom
zivotu uglavnom shvaca kao nesto $to se proizvodi, kupuje, koristi i trosi. Dakle,
shvaca se kao resurs ili roba koja dolazi korisniku u razli¢itim oblicima, kao $to
su to prirodni plin, ogrjevno drvo, ugljen, hrana i sli¢no ili kao ,,elektri¢na struja
na uti¢nici®. Prema tom lai¢kom (kolokvijalnom) poimanju energije, energija je
neka vrsta tvari koja ima objektivnu opstojnost na isti na¢in kao §to ju imaju i svi
drugi, prirodni i umjetni, fizicki objekti u svijetu.

Jaz izmedu laickog 1 prirodoznanstvenog poimanja energije moze se
premostiti ako se energija shvati kao kvazimaterijalna veli¢ina. Energija nije
materijalne prirode, nije tvar, ali ima neka svojstva karakteristi¢na za tvari
(koli¢inu, moguénost Strujanja, skladiStenja, noSenja i mijenjanja oblika), $to
omogucuje da se o energiji govori na jednostavan i zoran nacin u terminima
bliskim svakodnevnom iskustvu. U ¢lanku je pokazano da je kvazimaterijalni
pojam energije, iako utemeljen na fizikalno neto¢noj premisi da je energija tvar,
u velikoj mjeri sukladan pojmu energije kako ga vidi klasi¢na fizika i vazan je
korak prema razumijevanju prirodoznanstvenog pojma energije.



1. Prirodoznanstveni pojam energije
1.1. Sto je energija

U prirodnim znanostima i tehnici energija je jedna od fizikalnih veli¢ina
kojima se kvantitativno opisuju pojave u fizickim sustavima. Pri tome se pod
fizickim sustavom smatra pojedinacan fizicki objekt u medudjelovanju s
okolinom odnosno dva ili vise fizicka objekta u medusobnom djelovanju i/ili u
medudjelovanju s okolinom. Fizikalne veli¢ine nisu fizicki objekti nego Ciste
tvorevine ljudskog uma. To znaci da je energija apstraktan, matematicki pojam,
kao Sto su to i masa, naboj, sila i druge fizikalne veliCine.

Da bi se stekla jasnija predodzba zasto je prirodoznanstveni pojam energije
tako interesantan, ali i vazan u istraZivanju pojava u fizickom svijetu, mozda je
najbolje citirati americkog fizi¢ara Richarda Feynmana koji u svojim, danas
legendarnim, predavanjima iz fizike zapocinje analizu pojma energije ovim
rije¢ima [4, Vol. L., str. 4-1]:

,Postoji jedna ¢injenica, ili ako hocete, jedan zakon, koji upravlja svim
prirodnim pojavama za koje danas znamo. Nema izuzetaka od tog zakona — on je
koliko zasad znamo to¢an. To je zakon o oCuvanju energije. On kaze da postoji
odredena veli¢ina koju nazivamo energijom, koja se ne mijenja u svim
promjenama kroz koje prolaze prirodni procesi. To je najapstraktnija ideja, jer je
to matematicki princip; ona kazuje da postoji neka brojc¢ana vrijednost, koja se ne
mijenja kad se nesto dogodi. Ona nije opis nekog mehanizma ili bilo ¢ega
konkretnog; to je neobi¢na Cinjenica da mi mozemo izraunati neki broj i kad
zavr§imo promatranje prirode i svih njezinih trikova i ponovno izracunamo taj
broj, to je taj isti broj.*

U tom se citatu nalaze, ali iz njega i proizlaze neke vazne tvrdnje. Prvo, da
energija nije nesto konkretno, neka tvar, ona je apstraktan, matematicki pojam.
To je brojéana vrijednost koja ostaje nepromijenjena tijekom svih fizi¢kih,
kemijskih i bioloskih procesa u prirodi. Pod prirodom se ovdje misli na fizicki
svijet u cjelini — svemir — dakle, na sve prirodno i umjetno stvoreno §to opazamo
nasim osjetilima i mjernim uredajima. Zakon 0 ocuvanju energije je jedan od
velikih zakona ocuvanja', vrijedi bez izuzetaka i globalno, tj. za cijeli fizicki
svijet. On je temeljno prirodno nacelo, ne 1 idealizacija koju c¢e
prirodoznanstvenici jednog dana odbaciti nakon dubljeg istrazivanja i
razumijevanja prirodnih pojava. Zakon o oCuvanju energije izraZzava na jedan
specifican nacin jedinstvo fizickog svijeta povezuju¢i razlic¢ita podrucja fizike,

1 Medu velike zakone o¢uvanja u klasi¢noj fizici ubrajaju se jo$ i zakon o o€uvanju koli¢ine gibanja,
zakon o ocuvanju momenta koli¢ine gibanja i zakon o o¢uvanju naboja. Svi vrijede globalno, tj. za
citav fizicki svijet.
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kemije i biologije. MozZe se re¢i da bez zakona o oCuvanju energije pojam energije
ne bi postojao kao prirodoznanstveni pojam.

Drugo, energija nije opis mehanizma kojim se moze objasniti kako se ili
zaSto neki proces odvija niti je sama po sebi uzrok icemu. Za objasnjenje ili
otkri¢e uzroka kako se i zasto neki proces odvija potrebno je upotrijebiti druge
fizikalne veliCine, kao $to je to sila ili u spontanim procesima (termodinamicka)
entropija. Zakon o o¢uvanju energije ne predvida §to ¢e se dogoditi, najvise §to
moze jest predvidjeti ono §to se ne moze dogoditi, tj. svaki proces u kojem je taj
zakon prekrSen. Drugim rije€ima, ako zakon o o€uvanju energije nesto ne
dopusta, zabrana je bezuvjetna i ne ovisi o eventualnoj sukladnosti s drugim
fizikalnim zakonima. Ako zakon o ofuvanju energije nesto dopusta, dopustenje
je uvjetno jer odvijanje nekog procesa mora biti u skladu i s odgovaraju¢im
drugim fizikalnim zakonima. Isto tako, iz ¢injenice da je energija uvijek ocuvana
ne moze se objasniti zasto se neki proces odvija u jednom smijeru a ne u
suprotnom smjeru. Sa stajaliSta energije oba su smjera jednakovrijedna.

Tre¢e, Feynaman u citatu ne daje nikakvu fizikalnu definiciju energije.
Samo stranicu dalje piSe da je ,, vazno shvatiti da mi u danasnjoj fizici ne znamo
Sto je energija“ [4, Vol. ., str. 4-2]. Unato¢ tomu, u prirodoznanstvenoj i
tehnickoj literaturi mogu se naci razne definicije energije. Najcesc¢a definicija jest
da je energija nekog (fizickog) sustava fizikalna veli¢ina koja opisuje sposobnost
tog sustava da obavi mehanic¢ki rad? Ta je definicija preuska jer ne uzima u obzir
ostale vrste rada: elektriéni prijenos, elektromagnetsko zracenje, energiju
mehanickih valova i dr. Takoder, uzme li se u obzir da se u opéem slucaju rad
definira kao prijenos energije iz jednog sustava u drugi bez stvaranja entropije
[8], ta je definicija cirkularna. Naime iz definicije energije sustava kao
sposobnosti sustava da obavi rad, a rad je jedan od nacina prijenosa energije,
proizlazi da je energija sustava sposobnost sustava da prenosi energiju, §to je
o¢igledna tautologija. Sa stajalista tehnicke termodinamike ta je definicija
netoCna jer ne uzima u obzir da se ni u idealnom kruznom toplinskom procesu
sva energija sustava nikad ne moze pretvoriti u (mehanicki) rad.

Nepostojanje opéeprihvacene prirodoznanstvene definicije energije
podsjeca na status koji imaju primitivni (osnovni) pojmovi u okviru nekog
interpretiranog formalnog sustava. Tamo se pod primitivnim pojmom smatra
svaki pojam koji u okviru pripadnog interpretiranog formalnog sustava nije
eksplicitno definiran. Smisao i znacenje nekog primitivnog pojma postaju
razumljivi tek u zajednici s ostalim primitivnim pojmovima i postulatima tog
formalnog sustava te ispravnom upotrebom u razli¢itim situacijama. Osnovnost

2 Ne navodim literaturu koja daje tu definiciju energije jer je mnogobrojna i obi¢no se moze pronaci
u starijoj literaturi. Modernija literatura je, posebno nakon Feynmanovih predavanja iz fizike, u tom
pogledu opreznija pa se energija najce$¢e uopcée ne definira. Dobar pregled povijesnog razvoja
pojma energije i razli¢itih definicija energije dan je u ¢lanku [6].
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pojma energije u fizici jasno je ilustrirao americki fizicar Daniel Schroeder u
udzbeniku termicke fizike [13, str. 17], ovim rijeima:

,,Da bih jo§ bolje razjasnio o ¢emu je rijeé, trebao bih vam sada stvarno dati
preciznu definiciju energije. NaZzalost, ja to ne mogu. Energija je najosnovniji
dinamicki pojam cjelokupne fizike i zbog toga vam ne mogu reci §to je ona u
terminima koji bi bili jo§ osnovniji.*

Shvati li se energija kao primitivni pojam fizikalnih teorija, potraga za
nekom fizikalnom definicijom energije postaje suvisna. Kudikamo je vaznije
znati kako tu fizikalnu veli¢inu upotrijebiti u analizi procesa u fizickim
sustavima, nego imati to¢nu definiciju energije.

1.2. Zakon o lokalnom o¢uvanju energije

Zakon o ocuvanju energije ne vrijedi samo globalno, on vrijedi i za svaki
dio fizickog svijeta koji se moze smatrati izoliranim sustavom. Pri tome se pod
izoliranim sustavom smatra svaki sustav koji je toliko udaljen od drugih fizi¢kih
sustava da izmedu njega i drugih sustava nema medudjelovanja. Ocigledno,
fizicki svijet je idealno izoliran sustav. Zbog sveprisutne gravitacije, ne postoje
drugi idealno izolirani sustavi. Svaki je dio fizickog svijeta samo manje ili vise
izoliran od ostatka fizickog svijeta.

Izolirani sustav valja, dakle, shvatiti kao model koji opisuje samo jedan
aspekt fizickog svijeta — stupanj medudjelovanja izmedu tijela koja cine
promatrani sustav i ostatka fizickog svijeta. To znadi i da pitanje je li neki dio
fizickog svijeta izoliran ili nije ovisi o pitanju na koje se Zeli odgovoriti pri analizi
tog dijela fizickog svijeta. Primjerice, ako se zeli odrediti putanja Zemlje oko
Sunca, dovoljno je promatrati Suncev sustav kao izolirani sustav, tj. zanemariti
djelovanje drugih zvijezda u bliskoj okolini. Ili, ako se zeli odrediti koju ¢e visinu
dose¢i vertikalno izbaCena loptica poznate mase i pocCetne brzine, moze se,
zanemarujuci otpor zraka, s prihvatljivom to¢nos¢u smatrati da je fizicki sustav
koji ¢ine loptica i Zemlja izolirani sustav i dobiti Zeljeni rezultat primijenivsi
zakon o oCuvanju energije.

U stvarnosti vecinu u praksi interesantnih sustava ¢ine neizolirani sustavi,
tj. sustavi ¢ije se medudjelovanje s okolinom odnosno drugim sustavima ne smije
zanemariti. Za te sustave zakon o ofuvanju energije tvrdi samo da je eventualno
nedostajuca energija sustava negdje u ostatku fizickog svijeta. To je u primjeni
tesko provjerljivo, pa je samim time ta informacija od male prakti¢ne koristi.

Drugi je pristup analizi, a koji vrijedi za bilo koji pojedinacan sustav —
izoliran ili neizoliran — da se primijeni zakon o lokalnom o¢uvanju energije. Taj
zakon pociva na nacelu lokalnosti za koji se smatra da vrijedi za sve zakone
klasi¢ne fizike. Nacelo lokalnosti izri¢e da na neki fizi¢ki objekt izravno utjece
samo njegova neposredna okolina. Prema tom nacelu, ako izmedu dva prostorno
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odvojena fizicka objekta postoji medudjelovanje, tada u meduprostoru mora
postojati posrednik kojim se to medudjelovanje prenosi. U elektromagnetizmu taj
je posrednik elektromagnetsko polje, dok je u mehanici taj posrednik
gravitacijsko polje [11].

U tom se pristupu polazi od ¢injenice da se fizicki svijet moze uvijek
zamisliti razdvojen na dvije cjeline: na analizirani sustav, koji zauzima dio
prostora fizickog svijeta, i okolinu, tj. ostatak fiziCkog svijeta. Uzimajuéi u obzir
nacelo lokalnosti i zakon o oCuvanju energije, vrijedi stavak da je svako
smanjenje ili povecanje koliCine energije nekog sustava, odvojenog od okoline
stvarnom ili zami$ljenom granicom, u svakom trenutku uravnotezeno istodobnim
povecanjem ili smanjenjem koli¢ine energije u neposrednoj okolini tog sustava.

Tim je stavkom formuliran zakon o lokalnom o¢uvanju energije. Uo¢imo da
zakon o lokalnom ocuvanju energije implicira zakon o oCuvanju energije, dok
obrat ne vrijedi.

Budu¢i da zakon 0 lokalnom o¢uvanju energije vrijedi za sve sustave,
polaziste je u kvantitativnoj analizi pojava u sustavima. Za razliku od zakona o
ocuvanju energije, on govori samo o promjenama koli¢ine energije sustava, ¢ime
pomaze u trazenju odgovora na vazna prakti¢na pitanja, kao §to su ,,Koliko je
energije nakon neke promjene u sustavu preneseno u okolinu?* ili ,,Koliko je
energije sacuvano u sustavu nakon neke promjene u sustavu ili okolini?* i slicna
pitanja.

Ukupna koli¢ina energije sustava u praksi nije vazna, osim U analizi
nuklearnih procesa, gdje tek Cinjenica da su masa i energija tijela ekvivalentni
omogucuje njihovo potpuno razumijevanje. U svim drugim slu¢ajevima masu i
energiju tijela valja shvatiti onako kako ih shva¢a klasi¢na fizika, tj. kao
medusobno nezavisne pojmove (fizikalne veli¢ine). Tako ¢e ih se interpretirati i
u nastavku ovog teksta.

1.3. Kineti¢ka, potencijalna i unutrasnja energija sustava

Kao sto je u uvodu istaknuto energija nekog sustava je mjera za kolicinu
promjene koja se dogodila ili se moze dogoditi u tom sustavu. Ta se promjena
ocituje ili kao prerasporedivanje Cestica sustava® ili kao prerasporedivanje
makroskopskih dijelova sustava (fizi¢ckih objekata) pod djelovanjem sila u
sustavu ili na sustav ili se obje promjene odvijaju istodobno.

Svaka Cestica sustava moze se istodobno promatrati na dva razli¢ita nacina;
s jedne strane Cestica je ,,pojedinac®, dok je s druge strane Cestica dio sustava.
Time $to je dio sustava, Cestica je u medudjelovanju s drugim cCesticama

3 Pod desticama sustava razumijevaju se u ovom tekstu mikroskopski dijelovi sustava — atomi i
molekule.
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posredstvom gravitacijskog i/ili elektromagnetskog polja u kojima je uskladistena
energija koja se naziva potencijalna energija medudjeluju¢ih Cestica. NOo,
neovisno o tome postoji li ili ne postoji djelovanje izmedu cCestica, svaka
pojedinacna Cestica ima energiju samim time §to postoji, tzv. energiju mirovanja
Cestice, a ako se giba posjeduje energiju gibanja koja se naziva kineti¢ka energija
Cestice.

U okviru klasi¢ne fizike energija mirovanja Cestica je konstantna, tj. ne ovisi
0 promjenama koje su se dogodile ili se mogu dogoditi u sustavu. To znaéi da je
za odredivanje energije sustava, tj. mjere za koli¢inu promjene u sustavu,
potrebno znati samo ukupnu kineti¢ku energiju estica i ukupnu potencijalnu
energiju medudjelujuéih cestica. No, broj Cestica koje tvore pojedini fizicki
objekt je neshvatljivo velik. Primjerice, u 1 cm® bakra ima oko 8,4-10%2 atoma,
dok u 1 cm?® vode ima oko 3,3-10%2 molekula. Zbog toga je odredivanje energije
sustava na temelju kineticke energije Cestica 1 potencijalne energije
medudjelujucih Cestica sustava neprovedivo. Za odredivanje energije sustava
potrebno je uz kineti¢ku energiju sustava i potencijalnu energiju sustava, koje se
odreduju na temelju gibanja i promjene polozaja makroskopskih dijelova sustava,
uzeti u obzir i ukupnu energiju Cestica. Ta Se energija naziva unutrasnja energija
sustava; makroskopska je fizikalna veli¢ina kojom se uzima u obzir nerazmrsiva
povezanost Kineticke energije i potencijalne energije enormnog broja
medudjelujucih Cestica u fizickim objektima sustava.

Kineticka energija sustava jednaka je zbroju translacijske kineticke energije
teziSta sustava, rotacijske kinetiCke energije oko teZiSta sustava i energije
pridruzene radijalnom gibanju dijelova sustava u odnosu na teziSte sustava.
Takoder, u kineticku energiju sustava ubraja se i magnetska energija, tj. energija
uskladiStena u magnetskom polju [15]. Potencijalna energija sustava jednaka je
zbroju gravitacijske, elasti¢ne, elektri¢ne i kemijske potencijalne energije sustava
[71°.

Unutrasnja energija sustava je ukupna energija Cestica promatrana iz
referentnog sustava promatraca koji miruje u odnosu na teziSte sustava. Tim je
ograni¢enjem osigurano da kineticka energija sustava zbog njegovog gibanja
prostorom kao ni potencijalna energija sustava zbog djelovanja vanjskih polja sila
(gravitacijskog i/ili elektromagnetskog) na sustav nisu uklju¢ene u unutra$nju
energiju sustava. Unutras$nja energija sustava je korelirana s temperaturom
sustava 1 njegovim agregatnim stanjem. Ukljucuje kineticku energiju zbog
nasumicnog translacijskog, rotacijskog i oscilatornog gibanja molekula sustava,
oscilatornu potencijalnu energiju zbog sila izmedu atoma u molekulama i
elektri¢nu potencijalnu energiju zbog sila izmedu molekula [14, str. 591].

4 Pridjevima 'translacijska, rotacijska, magnetska, gravitacijska i dr.’ uz kineti¢ku odnosno
potencijalnu energiju sustava istaknuti su razli¢iti nadini gibanja odnosno medudjelovanja u
sustavu.
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Istaknimo jo$ da kineticka energija sustava i potencijalna energija sustava
nisu intrinzi¢na svojstva sustava jer ovise o polozaju promatraca, tj. njegovog
referentnog sustava. Primjerice, ako se referentni sustav promatraca giba istom
brzinom i u istom smjeru kao promatrani sustav, translacijska kineticka energija
sustava jednaka je nuli. Isto tako i gravitacijska potencijalna energija sustava
moze, ovisno o referentnom sustavu promatraca, imati vrijednost po volji pa i
negativnu vrijednost. U analizi pojava u nekom konkretnom sustavu to ne
predstavlja potesko¢u jer su tada vazne samo vrijednosti promjene koli¢ine
kineti¢ke i potencijalne energije a ne i njihove apsolutne vrijednosti. Bitno je
samo da je tijekom analize fiksiran referentni sustav promatraca.

2. Kvazimaterijalni pojam energije

2.1. Pojam konceptualne metafore

Rijeci i jeziCni izrazi kojima se prirodoznanstvenici i inZenjeri sluze pri
objasnjavanju energije, kao i sli¢nih apstraktnih pojmova, mogu stvoriti jasne
slike u ljudskom umu samo ako se mogu lako povezati sa znacenjima tih istih
rijeci 1 jezi¢nih izraza koja im ljudi uobicajeno pridjeljuju kad objasnjavaju
konkretne pojmove bliske svakodnevnom iskustvu. To znaci da su analogija ili
metafora jedini nacini kako se moze razumjeti neki novi pojam. X je nalik na'y,
standardan je oblik analogije, gdje je X rije¢ ili jezi¢ni izraz za apstraktan, manje
poznat ili ¢ak nepoznat smisleni sadrzaj (predmet, svojstvo, radnja, odnos) iz tzv.
smisleni sadrzaj iz tzv. izvorne domene. Frazom 'nalik na’, eksplicitno se
usporeduje ciljna i izvorna domena. Ispusti li se ta fraza, analogija prelazi u
metaforu, implicitnu usporedbu izmedu ciljne i izvorne domene, danu iskazom X
jey.

Metafora je rije¢ ili jezi¢ni izraz koji se moZze razumjeti izvan Svog
doslovnog znacenja u izvornoj domeni i pripada objema domenama, ciljnoj i
izvornoj domeni. Ciljna domena, koja je apstraktna, razumije se u terminima
izvorne domene, koja je konkretna, i najcesce bliska svakodnevnom iskustvu.
Metaforom se jezi¢no fiksira neki smisleni sadrzaj iz ciljne domene, za koji u
jezicnom fondu nema vlastitih izraza, posudivanjem izraza iz izvorne domene
[16].

Za razumijevanje apstraktnih pojmova vazna je konceptualna (pojmovna)
metafora®, gdje je X apstraktan pojam, a Y je konkretan pojam. Tom se metaforom

5 Pojam konceptualne metafore uveli su americki kognitivni lingvist George Lakoff i filozof Mark
Johnson koji smatraju da se ljudski konceptualni (pojmovni) sustav u osnovi sastoji od skupa
metafori¢nih (apstraktnih) pojmova i skupa nemetafori¢nih (konkretnih) pojmova. Nemetafori¢ni
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karakteristike koje definiraju apstraktan pojam X objasnjavaju istim terminima
kojima se objasnjavaju karakteristike kojima je definiran konkretan pojam Y i ¢ije
je znacenje kod uspje$nih konceptualnih metafora lako razumljivo. Svojim
utemeljenjem u ljudskom svakodnevnom iskustvu®, konceptualna metafora je
mocan spoznajni alat koji omogucuje razumijevanje apstraktnih pojmova.

2.2. Osnovna konceptualna metafora za energiju

Osnovna konceptualna metafora za energiju dana je iskazom: Energija je
tvar. Ta je metafora temelj kvazimaterijalnog poimanja energije’ i
zdravorazumski proizlazi iz interpretacije zakona o o¢uvanju energije i zakona o
lokalnom ocuvanju energije. Zakon o o¢uvanju energije obicno se daje u obliku:
,»Koli¢ina energije u fizickom svijetu (izoliranom sustavu) je konstantna. Energija
se ne moze niti stvoriti niti unistiti.“. Tu izraz 'koli¢ina energije” kao i tvrdnja o
nemogucénosti stvaranja odnosno uniStenja energije upucuju na materijalnu
prirodu energije, odnosno na njezino postojanje u fizickom svijetu. Logicki
gledano, nema smisla tvrditi da je nes$to oCuvano ako to ne postoji. Takoder, to
nesto mora postojati negdje jer je nemoguce zamisliti da nesto postoji a da se ne
zamisli da postoji negdje. To 'negdje’ je za energiju fizicki sustav, $to znaci da
kada se govori o prirodoznanstvenom pojmu energije uvijek se misli na energiju
nekog (fizickog) sustava.

U formulaciji zakona o lokalnom ocuvanju energije energiji su, takoder,
implicitno pridijeljena svojstva karakteristi¢na za tvari; svojstva strujanja (toka)
odnosno prijenosa iz sustava u neposrednu okolinu i obratno te uskladistenja.
Primjerice, prema zakonu o lokalnom o¢uvanju energije smanjenje ili povecanje
koli¢ine energije u nekom sustavu u svakom je trenutku uravnotezeno
povecanjem ili smanjenjem koli¢ine energije u neposrednoj okolini tog sustava.
Energiju je u tom procesu kudikamo lak$e zamisliti kao nes$to konkretno, kao
neku nevidljivu neopipljivu tvar $to struji i prolazi granicom sustava iz sustava u
okolinu ili obratno, nego kao broj, dakle, nesto apstraktno §to se racuna prema
nekom skupu formula. Isto tako, iz prijenosa energije odnosno njezina strujanja

pojmovi ukljucuju prostornu orijentaciju (npr. gore — dolje, unutar — izvan), temeljne pojmove koji
proizlaze iz utjelovljenog iskustva (npr. tvar, spremnik, osoba) i strukturirana iskustva i djelatnosti
(npr. hranjenje, kretanje). Lakoff i Johnson tvrde i to su pokazali na velikom broju primjera da ljudi
upotrebljavaju te nemetafori¢ne (konkretne) pojmove da bi razumjeli apstraktne pojmove [9].

6 Budu¢i da se konceptualne metafore temelje na svakodnevnom iskustvu, one imaju i kulturoloske
korijene. Primjerice, ¢esta metafora u biologiji o stanici kao tvornici ne moze nastati u drustvu u
kojem nema tvornica!

7 Svaka fizikalna veli¢ina X za koju je jedna od konceptualnih metafora dana iskazom: X je tvar,
naziva se kvazimaterijalna fizikalna veli¢ina (engl. substance-like physical quantity). To su osim
energije, npr. elektri¢ni naboj, entropija i koli¢ina gibanja.
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logicki proizlazi da je energija u sustavu bila ili prethodno uskladistena ili ju je
sustav mogao uskladistiti; u protivnom, prijenosa energije ne bi bilo.

Proizlazi da je, Zeli li se o prirodoznanstvenom pojmu energije govoriti jasno
i razumljivo, neizbjezna upotreba metafori¢nih izraza. Mozda su najbolji primjer
za to Feynmanova predavanja iz fizike [4]. Za Feynmana je, i on to jasno istice,
energija apstraktan matematicki pojam, brojcana vrijednost koja se ne mijenja
ako se nesto dogodi, i ne kaze nigdje u tekstu predavanja mjera ¢ega je ta broj¢ana
vrijednost. Libanonski kognitivni lingvist Tamer Amin proveo je detaljnu analizu
teksta Feynmanovih predavanja i naSao da Feynman, kad mu tijekom objasnjenja
neke pojave treba pojam energije, Koristi isklju¢ivo metafori¢ne izraze, najéesce
one koji se koriste kad se energija promatra kao tvar [1]. Za njega je npr. energija
uskladistena u, oslobodena zbog, posjeduje kolicinu, putuje naprijed i natrag,
dobiva se ili gubi, itd. Sli¢no vrijedi i za udzbenike drugih autora.

Da je konceptualna metafora o energiji kao tvari ukorijenjena u
prirodoznanstvenu i inZenjersku zajednicu dobro se vidi i U izboru fraza i termina
koji se uobicajeno koriste u vezi s energijom®. Svojstva pridijeljena energiji, kao
§to su uskladistenje, prijenos, strujanje (tok), razlicitost oblika i dr. koja
impliciraju njezinu materijalnost, izgledala bi sasvim neobi¢no pa i neshvatljivo
kad bi se pridijelila drugim fizikalnim veli¢inama. Tako, primjerice, nitko ne
govori da je ,,masa uskladiStena u tijelu®, ali je uobicajeno reci da je ,,energija
uskladistena u kondenzatoru“ (to¢nije bi bilo ,u elektricnom polju
kondenzatora®). Nitko ne govori da se ,tijekom sudara dvaju tijela dogodio
prijenos brzine*, ali je uobicajeno reci da se ,, tijekom sudara dvaju tijela dogodio
prijenos energije”. Takoder, nitko ne govori da ,,postoje barem dva oblika
elektri¢nog naboja: elektronski i protonski naboj®, ali je uobi¢ajeno re¢i da
,,postoji kinetika energija, elektri¢na energija i drugi oblici energije.

Da bi bila uspjes$na, svaka konceptualna metafora mora biti kratka i jasna.
Isto tako, pojam iz izvorne domene s kojim se identificira pojam iz ciljne domene
treba biti blizak svakodnevnom iskustvu. Ti su uvjeti zadovoljeni za energiju jer
je pojam tvari (materije) intuitivno jasan, a lako su razumljive i makroskopske
karakteristike tvari koje se odabranom konceptualnom metaforom pripisuju
energiji.

Poklapanje izmedu pojma iz izvorne domene i pojma iz ciljne domene nikad
nije potpuno; razli¢iti su i konteksti u kojem se neka konceptualna metafora
upotrebljava. Zbog toga je vrlo ¢esto potrebno vise konceptualnih metafora da bi
se neki slozeniji apstraktni pojam razumio. To u punoj mjeri vrijedi za energiju
zbog Cega je vazno umjesto opce konceptualne metafore za energiju, koja je

8 Sli¢na je situacija i u informacijskoj tehnici, gdje osnovnu konceptualnu metaforu Cini iskaz:
Podatak je tvar. Tako nitko ne pomislja da je podatak uistinu tvar, posve je uobicajeno re¢i da je
npr. u kompaktnom disku pohranjeno (uskladisteno) X megabajta podataka, ili da se izmedu nekog
raCunala i interneta prenose podaci brzinom od y bitova u sekundi.
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presiroka, koristiti viSe konceptualnih metafora u kojima se ciljano isti¢u jedne
karakteristike energije, a ovisno o kontekstu potiskuju druge karakteristike
energije.

U nastavku teksta opisano je pet konceptualnih metafora kojima su
pojedina¢no istaknute osnovne karakteristike energije® proizasle iz zakona o
ocuvanju energije i zakona o lokalnom o€uvanju energije. To su: energija kao
tvar koja se moze kvantificirati, tj. izraCunati i iskazati broj¢anom vrijednos¢u,
koja moze mijenjati oblik, koja moze strujati, koja moze biti nosena i koja moze
biti uskladiStena.

2.3. Energija kao tvar koja se moZe kvantificirati

Richard Feynman u svojim predavanjima iz fizike [4, Vol. I, str. 4-1]
objasnjava zakon o oCuvanju energije kroz pri¢u o majci i sinu kojem je majka
jednog dana dala za igru 28 kocaka koje su neunistive i ne mogu se rastaviti na
dijelove. Na kraju dana znatizeljna je majka ustanovila da Stogod je njezin sin
radio s kockama, njihov je broj ostao isti. Na kraju drugog dana ustanovila je da
sin ima 27 kocaka, no nakon pazljive pretrage kuce nasla je nedostajucu kocku
ispod otiraca pred ulaznim vratima. 1z dana u dan broj kocaka se mijenja (neke
su izbacene kroz prozor, susjedov sin donio je svoje kocke, neke su kocke u kutiji
koju sin ne dopusta otvoriti, neke su bacene u prljavu vodu), no majka koristeci
matematicke iskaze odgovarajucih fizikalnih zakona izra¢unava broj kocaka koje
joj nisu vidljive i utvrduje da je ukupni broj kocaka cijelo vrijeme ostao
nepromijenjen.

Pronalazedi sli¢nosti izmedu dje¢akovih kocaka i energije Feynman bitno
olakSava razumijevanje zakona o o&uvanju energije. Sto god dje¢ak radio s
kockama odnosno kakve god se promjene dogadaju u nekom promatranom
sustavu, zbroj kocaka odnosno energija u oba je slu¢aja konstantan. Takoder, u
oba se slucaja radi o zbroju koji se dobiva nakon niza proracuna prema
medusobno nepovezanim matematickim izrazima kojima su kvantitativno
opisane promjene koje su se dogodile u maj¢inoj ku¢i odnosno promatranom
sustavu. Tom pri¢om Feynman istiCe vaznost poznavanja sustava, tj. jasnom
definiranju njegovih granica. Na kraju Feynman efektno poentira, istiuéi svu
»klizavost* pojma energije, kad kaze da, $to se energije ti¢e, ne postoje nikakve
kocke koje bi nosile odredenu koli¢inu energije.

Ta je prica zivopisna ilustracija konceptualne metafore o energiji kao tvari
koja se moze kvantificirati, tj iskazati brojem koji ostaje isti, ma u kojem ga
trenutku izracunali, unato¢ svim promjenama U danom izoliranom sustavu.

9 Osnovne karakteristike energije su: o¢uvanje, prijenos, uskladistenje i transformacija (pretvorba).
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Slicnih primjera u kojima se energija shva¢a kao novac ili kao Cista
rac¢unovodstvena veli¢ina ima mnogo.

Prema toj metafori energija se shvaca kao tvar koja je uskladiStena (nalazi
se) u nekom ,,spremniku” ili na nekom ,,racunu” i koja se moze prenositi izmedu
razlicitih ,,spremnika* odnosno ,,racuna®. Ta interpretacija energije korisna je u
analizi izoliranih sustava jer omogucéuje da se unutar sustava kvantitativno prate
promjene koli¢ine energije i interakcija izmedu dijelova sustava. Njome se isticu
tri bitne karakteristike energije: o¢uvanje'®, uskladitenje i prijenos, dok
transformacija (pretvorba) energije ostaje nejasna.

2.4. Energija kao tvar koja moZe mijenjati oblik

U prirodoznanstvenoj i tehnickoj literaturi ¢esto se koristi termin “oblici
energije” iako prema prirodoznanstvenom poimanju energije postoji samo jedan
oblik energije i on se zove energija. Ne postoji viSe oblika energije, postoje samo
razli¢iti oblici iskaza matematickih izraza (formula) za odredivanje promjena
koli¢ine energije sustava zbog promjena koje se dogadaju u sustavima,
primjerice, zbog promjene polozaja, brzine i nacina gibanja ili temperature
dijelova sustava ili sustava u cjelini'’. No, energija se moze uskladistiti u
razli¢itim spremnicima i prenositi izmedu spremnika s pomocu razli¢itih
fizikalnih mehanizama (nacina), pa je pojmovno jednostavnije to i terminoloski
razlikovati uvodenjem pojma oblika energije. U tom se smislu svi oblici energije
koji se odnose na sustav mogu razvrstati u dvije skupine: nagomilanu

10 pojam oluvanja energije vrlo je Cest i u laitkom poimanju energije, gdje ima drugagije znagenje
od prirodoznanstvenog pojma ocuvanja energije. Za laika ofuvanje energije prvenstveno znaci
Stednju energije i smanjenje nekorisno potroSene energije, pri ¢emu se energija shvaca kao resurs.
Prema tom shvacanju, utemeljenom na svakodnevnom iskustvu, potroSena energija je zauvijek
izgubljena. Zanimljivo je da se ta tvrdnja moZe uskladiti s drugim stavkom termodinamike ako se
pod izgubljenom energijom smatra onaj dio energije koji se ne moze radom prenijeti iz jednog
sustava u drugi. U tom smislu, drugi stavak termodinamike podrzava lai¢ko poimanje energije, tj.
da se izgubljena energija ne moze viSe upotrijebiti, dok prvi stavak termodinamike (zakon o
ocuvanju energije) podrzava prirodoznanstveno poimanje energije, tj. da izgubljena energija nije
nestala.

11 Razlikovanje oblika energije potjece jo§ iz XIX. stolje¢a. Tada su se usporedno, ali uglavnom
nezavisno jedna od drugih, razvijala podru¢ja fizike (mehanika, elektricitet i magnetizam,
termodinamika i dr.) kao i kemija i biologija i pronalazili matematicki izrazi za odredivanje
promjena koli¢ine energije u sustavima zbog promjene parametara sustava ili vanjskih parametara
koji opisuju sustav. Prema tada$njem shvacanju, svaki od tih matematickih izraza definirao je
razliciti oblik energije. Tek nakon $to je James Joule oko 1845. godine pronasao eksperimentalnu
metodu za odredivanje mehanickog ekvivalenta toplinskoj energiji i zakljucio da toplina nije tvar
nego vrsta gibanja, postupno je postajalo sve jasnije da je energija jedinstvena fizikalna veli¢ina
koja povezuje razli¢ita podrudja fizike, kao i fiziku s kemijom i biologijom. No, podjela na oblike
energije ostala je do danas.
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(uskladiStenu) energiju sustava (engl. existence form) i prijelaznu energiju
sustava (engl. exchange form) [12].

U uskladistenu energiju sustava ubrajaju se kineti¢ka energija, potencijalna
energija i unutrasnja energija sustava, ¢iji zbroj daje ukupnu energiju sustava. U
prijelaznu energiju sustava ubrajaju se energija prenesena toplinom i energija
prenesena radom [8, str. 227]. Toplina je proces kojim se energija spontano
prenosi preko granice sustava zbog temperaturne razlike izmedu sustava i
okoline?. Taj proces prati uvijek proizvodnja entropije. Rad je proces kojim se
energija prenosi preko granice sustava zbog promjene vanjskih parametara koji
opisuju taj sustav. Ti parametri mogu biti, npr. volumen, elektricno polje,
magnetsko polje, gravitacijski potencijal. Tijekom rada ne proizvodi se entropija.
Osnovne vrste rada su: mehanicki rad, elektri¢ni prijenos®®, elektromagnetsko
zradenje!®, prijenos tvari i prijenos mehanic¢kim valovima [14, str. 213]*°.

Osim te podjele, koja logicki proizlazi iz zakona o lokalnom ocuvanju
energije’®, gesta je u literaturi podjela oblika energije prema prirodoznanstvenim
i tehnickim podruc¢jima. Prema toj podjeli razlikuju se mehanicka energija,
toplinska energija, elektricna energija, kemijska energija i nuklearna energija.
No, 0 opsegu tih termina ne postoji opca suglasnost u prirodoznanstvenoj i
tehniCkoj zajednici. Primjerice, toplinska energija jednaka je kinetickoj energiji
zbog nasumicnog translacijskog, rotacijskog i oscilatornog gibanja molekula
sustava za jedne a za druge jednaka je toplini. Isto tako se pod mehanickom
energijom Cesto smatra zbroj kineticke energije i gravitacijske potencijalne
energije ili zbroj kineticke energije i elasticne potencijalne energije a katkad 1
zbroj svih triju oblika energije.

Konceptualna metafora o energiji kao tvari koja moze mijenjati oblik
prikladna je za opis jedne od bitnih karakteristika energije — transformacije
(pretvorbe) energije — tj. promjene jednog oblika energije u drugi oblik unutar

12 Toplina je proces, ali se pod njom ¢esto razumijeva i koliCina energije prenesena tim procesom.
13 Elektri¢ni prijenos je proces u kojem se energija prenosi preko granice sustava zbog posmi¢nog
gibanja elektriéno nabijenih Cestica (naboja) u vodljivom sredstvu, tj. elektri¢ne struje. U
elektrotehnici se uobicajeno zove elektri¢na energija.

14 Elektromagnetsko zradenje je proces u kojem se energija prenosi preko granice sustava zbog
ubrzanog gibanja elektri¢no nabijenih Cestica (naboja).

15 Uoc¢imo da osnovni pojmovi podjele ‘uskladistena energija’ i 'prijelazna energija’, unatoc iste
strukture naziva, pripadaju razli¢itim pojmovnim kategorijama. UskladiStena energija pripada
kategoriji stanja, dok prijelazna energija pripada kategoriji procesa. Postojanje razli¢itih pojmovnih
kategorija unutar osnovnog pojma energije moZe predstavljati ozbiljnu poteSkocu pri ucenju i
razumijevanju pojma energije [2]. U elektrotehnici dodatnu pomutnju unosi naziv ‘elektri¢na
energija’, umjesto kojeg bi mnogo bolji naziv bio ‘energija elektri¢nog prijenosa’ uobicajen u fizici
[5].

16 Zakon o lokalnom ocuvanju energije moze se izre¢i i ovako: Svako smanjenje ili povecanje
koli¢ine uskladiStene energije sustava u svakom je trenutku uravnotezeno istodobnim povecanjem
ili smanjenjem koli¢ine prijelazne energije sustava.
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sustava ili na granici sustava. Takoder, ta metafora omogucuje da se sustav ili
dijelovi veceg sustava promatraju kao ,,crne kutije*. No, uvodenjem pojma oblika
energije odvlaci se pozornost od fizi¢kih promjena u sustavima koje se dogadaju
tijekom prijenosa energije u dijelovima sustava tako da fizikalni mehanizmi
prijenosa ostaju nerasvijetljeni. Tako je, primjerice, za opis slobodnog pada, u
skladu s tom metaforom, dovoljno re¢i da se tijekom slobodnog pada dogada
transformacija potencijalne energije u kinetiCku energiju, dok fizikalni
mehanizam — djelovanje gravitacijskog polja — ostaje ,,skriven® u crnoj kutiji.

2.5. Energija kao tvar koja moze strujati

Konceptualna metafora o energiji kao tvari koja struji (tee) i pripadni
metafori¢ni izraz 'tok (strujanje) energije” Cesto se koriste kada se razmatra
prijenos energije izmedu sustava i okoline, posebno ako je taj prijenos
kontinuiran i jednolik. Tako se uobicajeno govori o toku topline (toplinskom
toku), toku naboja (elektri¢noj struji) i toku elektromagnetskog zracenja, dok se
taj metaforicni izraz prakticki ne upotrebljava za mehanicki rad, prijenos tvari i
prijenos mehanic¢kim valovima.

Za razliku od prethodne konceptualne metafore gdje energija poprima
razli¢ite oblike kao rezultat gibanja i medudjelovanja dijelova sustava ili sustava
u cjelini, opis prijenosa energije kao tvari koja struji dijelovima sustava, tj. neke
vrste fluida, i prolazi granicom sustava nepromijenjenog ,,sastava‘“ odgovara
prirodoznanstvenom poimanju da postoji samo jedan oblik energije. Takoder, ako
energija struji u sustav, ona je morala odnekud doci, $to upucuje na postojanje
izvora energije. Isto tako, ako energija struji iz sustava, ona je morala biti
prethodno uskladistena u sustavu bilo kao trajni ili privremeni izvor energije ili
je dotekla u sustav iz nekog izvora energije izvan sustava.

Na metafori o energiji kao tvari koja struji temelji se i definicija snage
sustava, prema kojoj je snaga sustava jednaka koliCini energije koja u jedinici
vremena prode (prostruji) kroz grani¢nu plohu sustava okomito na smjer
protjecanja. Naziv 'snaga’ nije dobro odabran, ali je kratak i prihvacen je od
prirodoznanstvene i tehnicke zajednice. U skladu s definicijom tog pojma bolji bi
naziv bio 'jakost toka (struje) energije’.

17 U inZenjerskoj praksi, pogotovo pri projektiranju uredaja, snaga je kudikamo vazniji pojam od
energije jer je ona odlucujuci faktor pri dimenzioniranju naprava uredaja. Primjerice, iz podatka da
se u nekom otporniku 50 Ws elektri¢ne energije transformiralo u toplinu, projektant ne moze nista
zakljuciti o potrebnoj izvedbi otpornika i njegovim fizickim dimenzijama. Nasuprot tomu, podatak
da je snaga otpornika, tj. jakost toka energije kroz otpornik, 50 W jasan je orijentir projektantu za
ispravno dimenzioniranje otpornika.

14



2.6. Energija kao tvar koja mozZe biti noSena

Konceptualna metafora o energiji kao tvari koja moze biti noSena implicira
postojanje fizickog nosaca energije — tvari — ¢iji se put, smjer i brzina gibanja
podudaraju s putom, smjerom i brzinom ,,putovanja“ energije. Ta je metafora
posebno prikladna kada se opisuje prijenos energije prijenosom tvari.
Karakteristicni primjeri su punjenje spremnika automobila gorivom cime je
omogucena transformacija potencijalne energije sustava gorivo — Kisik u druge
oblike energije te konvekcija kao jedan od nacina prijenosa energije toplinom.

Konceptualna metafora o energiji kao tvari koja moze biti noSena Cesto se
upotrebljava i kada se jezikom ,,oblika energije” i pojmom transformacije
pokusavaju obuhvatiti i ostali oblici prijelazne energije sustava. Taj je pokusaj
motiviran iskustvenom ¢injenicom da energija nikad ne struji sama nego uvijek
istodobno s barem jo$ jednom kvazimaterijalnom fizikalnom veli¢inom, koja se
tada shvac¢a kao nosac energije [3].

U tom se slucaju transformacija energije interpretira kao proces u kojem je
energija prenesena od jednog nosata na drugi. I ta metafora podrzava
prirodoznanstveno poimanje da ne postoji viSe oblika energije. Energija tijekom
transformacije ne mijenja oblik, ona mijenja nosa¢. Prema tom nosacu energiji se
pridjeljuje odgovaraju¢i atribut. Tako, kad energija struji zajedno s elektricno
nabijenim Cesticama (elektri¢nim nabojem) naziva se u elektrotehnici elektri¢na
energija, kad struji zajedno s entropijom naziva se toplina, kad struji zajedno s
koli¢inom gibanja ili momentom koli¢ine gibanja naziva se mehanicki rad a kad
tijekom kemijske reakcije struji zajedno s koli¢inom tvari naziva se kemijska
energija. Koli¢ina prenesene energije ovisi ne samo o jakosti struje elektricnog
naboja (elektricne struje), struje entropije, struje koli¢ine gibanja/momenta
koli¢ine gibanja odnosno struje materije nego i o vrijednosti elektri¢nog
potencijala, apsolutne temperature, brzine gibanja odnosno kemijskog
potencijala.

Ocigledno, naziv nosa¢ energije’ ne treba shvatiti doslovno. Njime se samo
isti¢e istodobnost pojave struje energije 1 struje nosaca energije. Ne implicira se
da energija i njezin nosa¢ zauzimaju isti dio prostora ili da struje istom brzinom
ili u istom smjeru. Tako je, primjerice, vodi¢ struje elektri¢ne energije dielektrik,
tj. nevodi¢ struje elektriénog naboja, dok je nevodi¢ struje elektri¢ne energije
vodi¢ struje elektri¢nog naboja, §to znaci da elektri¢ni naboj struji vodi¢em dok
energija struji prostorom oko vodica. Takoder, brzina strujanja elektri¢ne energije
odgovara priblizno brzini svjetlosti, dok je brzina posmi¢nog gibanja elektri¢nog
naboja manja za deset i vise ‘redova vrijednosti"®.

18 |zrazom "posmiéno gibanje’ istide se da zbog djelovanja elektri¢nog polja u vodiéu postoji neto
statisticko gibanje nosaca energije, tj. gibanje elektri¢nog naboja — elektrona — kroz bilo koji presjek
vodi¢a. To je gibanje superponirano na nasumi¢no gibanje elektrona u vodi¢u koje postoji i ako ne
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2.7. Energija kao tvar koja se moZe uskladistiti

Energija promatrana kao tvar moze se uskladistiti u nekom spremniku. Taj
je spremnik, prirodoznanstveno gledano, uvijek neki (fizi¢ki) sustav. Time se
neraskidivo povezuje energija i sustav. Nema smisla govoriti da je energija
uskladiStena, oslobodena ili da se dobiva ili gubi ako se ne navede sustav ili
sustavi na koje se to odnosi. To znaci da kad se govori o uskladi$tenoj energiji
ima smisla govoriti samo o uskladiStenoj energiji sustava. To se Cesto zaboravlja,
posebno kada je rije¢ o potencijalnoj energiji. Potencijalna energija je povezana
s radom sila polja izmedu fizickih objekata, $to znaci da se ne moze govoriti, kao
Sto se to Cesto Cini, o potencijalnoj energiji nekog pojedinacnog objekta, nego
samo o potencijalnoj energiji sustava kojeg ¢ine barem dva objekta.

Konceptualna metafora o energiji kao tvari koja se moze uskladistiti u
nekom sustavu i koja se kasnije radom i/ili toplinom moze prenijeti u druge
sustave klju¢na je metafora u poimanju izvora energije. Formalno gledano, svaki
sustav u kojem se smanjila koli¢ina uskladiStene energije, Sto je rezultiralo
povecanjem koliine energije u drugom sustavu moze se smatrati izvorom
energije za taj drugi sustav. U praksi, pod izvorom energije razumijeva se sustav
ili dio sustava u kojem je uskladistena koli¢ina energije dovoljna za potrebe
sustava u koji se ta energija prenosi.

Odredivanje sustava ili dijela sustava koji djeluje kao izvor energije nije
uvijek ocigledno. Tako se Cesto, Cak i1 u strucnoj literaturi, kao primjeri izvora
energije navode gorivo i hrana. Tvrdi se da se uskladiStena energija u gorivu i
hrani oslobada tijekom izgaranja goriva odnosno metabolizacije hrane. Cinjenica
je, medutim, da se energija npr. u gorivu oslobada tijekom izgaranja iskljucivo
zbog zajednickog djelovanja goriva i kisika, pa bi se s jednakim pravom moglo
re¢i i da je izvor energije kisik iz zraka! Isto vrijedi i za ve¢inu metaboli¢kih
procesa. Pravi izvor energije u tim je primjerima sustav gorivo — kisik tijekom
izgaranja odnosno sustav hrana kisik tijekom metabolizacije.

U tehnici, ekonomiji, politici i u svakodnevnom govoru desto se
upotrebljava pojam "obnovljivi izvori energije’. Taj pojam shvacen doslovno u
suprotnosti je sa zakonom o o€uvanju energije, tj. tvrdnjom da se energija ne
moze niti stvoriti niti unistiti. Pridjevom "obnovljivi’ zeli se istaci da su na Zemlji
ograni¢ene koli¢ine, za ljude upotrebljive uskladiStene energije, koje se
upotrebom smanjuju i transformiraju u za ljude neupotrebljive oblike energije.
Zbog toga treba pridobivati energiju iz, promatrano iz ljudske perspektive,
neogranicenih izvora energije, kao §to su to energija elektromagnetskog zracenja
Sunca, unutrasnja energija Zemlje i dr.

postoji elektri¢no polje. Jakost struje elektri¢nog naboja (elektri¢na struja), mjerena u amperima,
fizikalna je veli¢ina kojom se kvantificira to neto statisti¢ko gibanje elektri¢nog naboja.
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Zaklju¢na razmatranja

U klasi¢noj fizici i tehnici energija je apstraktan pojam; fizikalna veli¢ina
Cija se bit iskazuje u zakonu o lokalnom ocuvanju energije te veéem broju
matematiCkih izraza koji omogucuju kvantitativnu analizu razli¢itih pojava u
fizickim sustavima®®. Prirodoznanstveni pojam energije je primitivni pojam
fizikalnih teorija i pravo se razumijevanje energije postize tek njezinom
uspjeSnom primjenom u razliitim kontekstima i u =zajednici s drugim
pojmovima, kao $to su npr. sila, rad ili toplina. Zbog toga energija nije lako
razumljiv pojam te uéenje o energiji predstavlja veliki izazov ne samo za one koji
0 njoj uce, nego i za one koji ih uce.

Prirodna je sklonost ljudskog uma da apstraktne ideje i pojmove svede na
konkretne, bliske svakodnevnom iskustvu, §to znaci da je ljudski pojmovni sustav
u osnovi metafori¢an. Zbog toga je, posebno u pocetnoj fazi uéenja o energiji,
prakticki neizbjezna upotreba metafori¢nih rijeci i jezi¢nih izraza. Energija je
tvar —osnovna je konceptualna metafora za energiju i temelj je kvazimaterijalnog
poimanja energije.

Uspjesnost te konceptualne metafore lezi u Cinjenici da je kvazimaterijalni
pojam energije u velikoj mjeri sukladan prirodoznanstvenom pojmu energije. Pri
tome je bitno znati u kojim se sluCajevima kvazimaterijalni pojam energije
razlikuje od prirodoznanstvenog i jesu li te razlike i pod kojim uvjetima
uklonjive. Navedimo tri osnovne razlike.

Prva razlika odnosi se na put, smjer i brzinu prijenosa energije.
Konceptualna metafora o energiji kao tvari koja moze biti nosena prikladna je za
opis prijenosa energije prijenosom tvari. Nasuprot tomu, u vaznim primjerima za
praksu, prijenosu energije u istosmjernim elektrickim mrezama, fizicki nosac¢
energije (elektroni) putuje vodi¢ima a energija okolnim prostorom i to razli¢itim
brzinama, dok u prijenosu energije u izmjeni¢nim elektrickim mreZama elektroni
ostaju priblizno na istim mjestima u vodi¢ima i vibriraju u ritmu frekvencije
izmjeni¢ne mreze. Dobar je i primjer remenskog ili lan¢anog prijenosa kineticke
energije. Fizi¢ki nosa¢ energije (zatezni dio remena ili lanca) giba se u smjeru
suprotnom od smjera toka energije, pri ¢emu je brzina kojom se energija prenosi
mnogo veca od brzine kojom se giba remen ili lanac. U navedenim je primjerima
razlika izmedu Kkvazimaterijalnog i prirodoznanstvenog pojma energije
neuklonjiva.

Druga razlika proizlazi iz ¢injenice $to kineti¢ka i potencijalna energija
nekog sustava nisu u klasi¢noj fizici intrinzi¢na svojstva sustava, dok tvar (masa

19 U modernoj fizici (opca teorija relativnosti i kvantna fizika) i sam pojam energije kako ga vidi
klasi¢na fizika podvrgnut je temeljitoj reviziji, a od kvazimaterijalnog pojma energije kao i od bilo
kakvih zornih predodzaba temeljenih na svakodnevnom iskustvu treba odustati.
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sustava) s kojom se u osnovnoj konceptualnoj metafori energija poistovjecuje, to
jest. Dodatno, potencijalna energija sustava moze biti i negativnih vrijednosti, $to
je za materijalne entitete apsurdno. No tu je razliku izmedu kvazimaterijalnog i
prirodoznanstvenog pojma energije lako ukloniti ako se sve analize pojava u
sustavu provedu u fiksnom referentnom sustavu promatraca.

Treca razlika proizlazi iz ¢injenice Sto, prirodoznanstveno gledano, energija
postoji u samo jednom obliku, dok energija, kvazimaterijalno gledano, prema
nekim konceptualnim metaforama izvedenim iz osnovne konceptualne metafore
postoji u vise oblika i transformira Se tijekom prijenosa iz jednog oblika u drugi.
Tu je razliku nacelno lako ukloniti ako se jezik ,,oblika energije* shvati samo kao
pogodan nacin za terminolosko razlikovanje izmedu razli¢itih matematickih
izraza prema kojima se racuna koli¢ina energije.

Proizlazi da, uzimajuéi u obzir navedene razlike, kvazimaterijalno poimanje
energije omogucuje objasnjenje prirodoznanstvenog pojma energije na konkretan
i zoran nacin. Pri tome je kljucno naglasiti da se ni u jednom trenutku ne smije
smetnuti s uma da su u tom procesu objasnjenja znacenja rijeci i jezi€nih izraza
iz izvorne konkretne domene (tvari) metafori¢ki proSirena na ciljnu apstraktnu
domenu (energiju). To je posebno vazno u prvim susretima s prirodoznanstvenim
pojmom energije u Skolskom sustavu kada ucenik ili student treba mijenjati
prethodno, obi¢no duboko ukorijenjeno u svakodnevnom iskustvu, laicko
poimanje energije u prirodoznanstveno poimanje energije. Ne shvati li uéenik ili
student metaforicko prosirenje znacenja rijeci i jezi¢nih izraza kojima se opisuju
karakteristike energije, on ne samo da ne ¢e znati §to je energija, nego ¢e svoje
doslovno objasnjenje tog pojma ,,odjenuti“ u znanstveni ili tehnicki zargon koji
je tijekom Skolovanja usvojio, stvarajuéi time pogresan utisak da je nesto naucio.
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ENERGY AS A QUASI-MATERIAL QUANTITY

Abstract: Energy is one of the most important scientific concepts for
describing and explaining the behaviour of physical systems. Yet the
comprehension of this abstract scientific concept is not an easy task because
energy is not a substance, a sensation or a phenomenon and it is neither a
directly observed nor a directly measured physical quantity. The important
step to the understanding of the scientific concept of energy is done when the
energy is conceptualized initially as a quasi-material quantity. The basis of a
guasi-material conceptualization of energy is the conceptual metaphor:
Energy is a substance. This metaphor stems from the consideration of the law
of local conservation of energy. Five conceptual metaphors derived from the
basic conceptual metaphor for energy are identified: energy as a substance that
can be quantified, can change form, can flow, can be carried and can be stored.
Each of these conceptual metaphors highlight and obscure various
characteristics of energy, but together they provide a coherent set of
statements that facilitate the understanding of the scientific concept of energy.

Key words: conceptual metaphor, local conservation law of energy,
guasimaterial energy concept, substance, scientific concept of energy, system
energy
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