
Jak to bylo z E=rnc2? Stanislaw MRÓWCZYNSKI

Jest zaskakujacym paradoksem, ze pierwsze wyprowadzenie najslynniejszej

fizycznej formuly E = mc2, w której, przypomne, E jest energia, m masa, a c

predkoscia swiatla, nie bylo w istocie wyprowadzeniem. W pracy, pochodzacej

z wrzesnia 1905 roku, Albert Einstein rozwazal inercje ciala, gdy ono traci

energie, emitujac swiatlo. Inercja okreslana jest wlasnie przez mase ciala. Jak

zauwazono w wiele lat po ukazaniu sie wspomnianej pracy, Einstein uzyskal

slynna formule, "przemycajac" ja w przyjetym zalozeniu.

Relacja miedzy masa a energia jest bardzo gleboko wkomponowana we

wspólczesna postac teorii wzglednosci. Aby wiec uchwycic, na czym polega

problem z wyprowadzeniem slynnej formuly, musimy sobie uswiadomic, co

Einstein wiedzial, przystepujac do analizy zagadnienia inercji. Wspomniana juz

praca, zatytulowana Czy inercja ciala zalezy od zawartej w nim energii? byla

dopiero druga publikacja poswiecona teorii wzglednosci. Wczesniej ukazal sie

tylko wiekopomny artykul Einsteina O elektrodynamice poruszajacych sie cial,

w którym wylozone zostaly podstawy teorii. Genialny fizyk wykazal w nim,

w szczególnosci, ze energia kinetyczna T ciala o masie m, poruszajacego sie

z predkoscia v, równa jest

(1) T = mc2 (_~-=-_1 1) == _mv2V1- v2/c2 2

Druga, przyblizona równosc zachodzi, gdy predkosc ciala jest duzo mniejsza

od predkosci swiatla. Podkreslmy tutaj, ze pojecie pelnej energii ciala, a wiec

energii uwzgledniajacej jego mase, jeszcze w fizyce nie zaistnialo. Do tego

wlasnie byla potrzebna formula E = mc2.

W pierwszej pracy dotyczacej teorii wzglednosci wykazane zostalo równiez,

ze jesli energia fali swietlnej wynosi E w jednym ukladzie odniesienia, to

w drugim ukladzie, który porusza sie wzgledem pierwszego z predkoscia v,

energia ta jest równa

1 - !!.cos "-
E' = E c 'f',

Vl- v2/c2

gdzie v == lvi, zas if> jest katem pomiedzy kierunkiem rozchodzenia sie fali
a wektorem v.

E~ - El = T{ + C .

(3)
I I E 1 - !!.cosif> E 1 + !!.cosif>

Eo = El + - c + _ c

2 VI - v2 1c2 2 VI - v2 1c2

Odejmujac stronami równania (2) i (3), dostajemy

(4) (E~-Eo)-(E~-Ed=E( 1 -1)VI - v2/c2

A teraz rozwazmy, tak jak to czyni Einstein, nastepujaca sytuacje.

Cialo, spoczywajace w pewnym ukladzie odniesienia, wysyla dwie fale

elektromagnetyczne, kazda o energii E12. Poniewaz fale emitowane sa

w przeciwnych kierunkach, cialo pozostaje w spoczynku. Zasada zachowania

energii stwierdza tedy, ze

(2) Eo = El +EI2+ E12,

gdzie Eo jest energia ciala przed, a El po emisji fal. W ukladzie odniesienia,

który porusza sie z predkoscia v wzgledem pierwszego, równanie wyrazajace

zachowanie energii przyjmuje postac

W tym punkcie Einstein wprowadza kluczowe zalozenie, ze wielkosc E~ - Eo

moze sie róznic jedynie o pewna stala C od energii kinetycznej ciala mierzonej

w ukladzie, w którym to cialo sie porusza. A wiec,

(5a) E~ - Eo = T6 + C

oraz analogicznie

(5b)
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_ Zadania

Wskazówki do wszystkich zadal'

matematycznych mozna znalezc

w artykule Jak to robi matematyk?

ze strony 6.

Zauwazmy, ze przyjete zalozenie nie jest bynajmniej oczywiste; szczególnie

niezaleznosc stalej C od masy budzi watpliwosc.

Podstawiajac postulowane zwiazki (5) do równania (4) oraz wykorzystujac

wzór (1), dostajemy

moc (--=-1) -mIc (--=-1) = E(--=-1)2J1_1V2/c2 2 V1_1v2/c2 V1_1v2/c2

co natychmiast prowadzi do poszukiwanej formuly

(6) (mo-mI)c2=E.

Widzimy tutaj, ze ubytek masy ciala pomnozony przez c2 równy jest
.....

wypromlemowaneJ energn.

Na czym zatem polega blad Einsteina? Dzieki wyrazeniu (1) mamy

T~ - T{ = (mo - mI)c2 (/ 1 - 1)V 1- v2/c2

co pozwala przeksztalcic prawa strone równania (4). Znajdujemy wtedy

(7) (Eb - Eo) - (E~ - El) = ( E) 2 (T~ - T{) .mo - mI c

Równanie (7) jasno pokazuje, ze zalozenie (5) jest faktycznie równowazne

wyprowadzanej formule, tzn. wymaga, aby
E-------=1.

(mo - mI)c2

Wielki fizyk przewidzial zapewne postac poszukiwanego wzoru, wiec nie bardzo

sie troszczyl o scisle wyprowadzenie. Wcale nierzadko sie zdarza w naukowej

twórczosci, ze dedukcyjny wywód sluzy jedynie uzasadnieniu nowatorskiej idei.

Pochodzenia pomyslu nalezy wtedy upatrywac w genialnej intuicji uczonego,

co wcale, oczywiscie, nie umniejsza jego zaslug. Slynna zas formule mozna

wyprowadzic kilkoma metodami na gruncie teorii wzglednosci, co i sam Einstein

w pózniejszych pracach pokazal. Przedstawiona historia jest wiec jedynie

ciekawostka, pokazujaca pokretne drogi genialnych mysli.

Przygotowal Marek KORD OS

M 883. Wykazac, ze w dowolnym czworokacie odcinki laczace srodki

przeciwleglych boków i odcinek laczacy srodki przekatnych maja wspólny
srodek.

Rozwiazanie na str. 3

M 884. Wskazac masy, które nalezy umiescic w wierzcholkach trójkata, aby

srodkiem masy byl srodek okregu wpisanego w ten trójkat.

Rozwiazanie na str. 5

M 885. Dla dowolnego punktu M oznaczamy przez MAB, MBC, !lICA jego

obrazy w symetrii wzgledem, odpowiednio, srodka odcinka AB, BC, CA.

Wykazac, ze proste MABC, MBCA, McAB przecinaja sie w jednym punkcie.

Rozwiazanie na str. 5

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 501. Na równiku pewnej planety cialo wazy dwa razy mniej niz na biegunie.

Gestosc planety jest równa {]= 3 . 103 kg/m3. Wyznaczyc okres obrotu planety

dookola wlasnej osi. Zalozyc, ze planeta jest jednorodna kula o promieniu R.

Rozwiazanie na str. 8

F 502. Wyznaczyc gestosc planety, na której doba wynosi 24 godziny, a na jej

równiku ciala sa niewazkie. Ponownie zalozyc, ze planeta jest jednorodna kula·

Rozwiazanie na str. 4
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