Albert Einstein (1879-1955) byt nie
tylko uczonym, ale tez popularyzatorem
fizyki, a w pewnym sensie takze

publicysta naukowym. Zamieszczony

obok jego artykutl popularny ,,Elementary

Derivation of the Equivalence of Mass
and Energy” nie znany jest szerokim

kregom, zapewne dlatego, ze Einstein
opublikowal go w malo znanym fizykom
pi$mie izraelskim [Techical Journal
(Haifa), 1946, V, 16-17]. Niniejszy tekst

jest ttumaczeniem z rosyjskiego przektadu

artykulu [Albert Einstein, Sobranije
naucznych trudow, tom 2, 650-652, Izd.
»,Nauka”, Moskwa 1966].
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Zo

Elementarne wyprowadzenie
rownowaznosci masy i energii
Albert EINSTEIN

Przedstawione tu wyprowadzenie prawa réwnowaznosci, dotychczas nigdzie nie
publikowane, ma dwie zalety. Chociaz wykorzystuje sie w nim szczegdlna zasade
wzglednosci, nie wymaga to jednak stosowania formalnego aparatu teorii; dowdd
opiera si¢ na trzech znanych wczesniej prawach:

(1) zasadzie zachowania pedu,

(2) wyrazeniu na ped promieniowania, czyli — na ped pakietu falowego
poruszajacego sie w danym kierunku,

(3) znanym wyrazeniu dla aberracji $wiatta (wplywu ruchu Ziemi na widziane

z Ziemi polozenie nieruchomych gwiazd, czyli — prawie Bradleya).

Aberracja $wiatta, odkryta w 1726 r. przez astronoma angielskiego J. Bradleya, to zmiana polozenia
gwiazdy widzianej z Ziemi na skutek ruchu samej Ziemi. Aberracja roczna, uwarunkowana ruchem
orbitalnym Ziemi wokél Stofica, widoczna jest jako ruch gwiazdy po malenkiej (jak to widaé¢ z Ziemi)
orbicie eliptycznej. Aberracje mozna pogladowo wyjaéni¢ jako wynik (wektorowego) sumowania si¢
predkosci $wiatlyg gwiazdy i predkosci obserwatora (wraz z Ziemia).

Rozpatrzmy teraz nastepujacy uktad. Niech ciato B spoczywa swobodnie

w przestrzeni wzgledem ukladu odniesienia Ky, Dwa pakiety falowe S i S,

o energii F/2 kazdy, poruszaja sie odpowiednio w dodatnim i ujemnym kierunku
osi zp, padaja na cialo i sa przez nie pochloniete. W wyniku tego procesu
energia ciala zwigksza sie o E. Ciatlo B pozostaje przy tym w spoczynku
wzgledem uktadu Ky, a wynika to z symetrii zdarzenia.

Rozwazmy teraz ten sam proces z uktadu odniesienia K poruszajacego sie
wzgledem ukladu K ze stala predkoscia o wartosci v w ujemnym kierunku

osi zo. W ukladzie K rozwazany proces opisuje sie¢ nastepujaco: cialo B porusza
sie w dodatnim kierunku osi z z predkoscig o wartosci v. Kierunki dwéch
pakietéw falowych w ukladzie K tworza z osia x kat «. Zgodnie z prawem
aberracji, w pierwszym przyblizeniu zachodzi zwiazek: o = —, gdzie ¢ — predkos¢
Swiatla. Z rozwazan dotyczacych przebiegu procesu w ukladzie Ky wiemy, ze
predkosé ciala B po pochlonieciu pakietéw falowych S i S’ nie ulegnie zmianie.

Zastosujemy teraz do naszego uktadu prawo zachowania pedu dla sktadowych
w kierunku z w uktadzie K.

I. Niech M oznacza mase ciata B do chwili pochlonigcia pakietéow falowych;
w takim razie Mv jest pedem ciata B (zgodnie z mechanika klasyczna).
Kazdy pakiet falowy ma energie E/2, a wiec — zgodnie ze znanym wnioskiem
z teorii Maxwella — jego ped ma warto$¢ F/2c. Scisle rzecz biorac, tyle jest
rownym ped pakietu falowego S wzgledem uktadu odniesienia K. Kiedy
jednak predkosé¢ v jest mala w poréwnaniu z c, wéwcezas ped w ukladzie K
ma taka sama warto$¢ — z dokladnoscig do wielkosci matej drugiego rzedu

(% w poréwnaniu z 1). Wartosé sktadowej tego pedu wzdtuz osi z jest

réwna % sin a, albo — z wystarczajaca dokladno$cia (jesli pominaé¢ wielkosci
¢

E E
male wyzszych rzedéw) — e lub ) % Zatem skladowe pedéw pakietow
c ¢

falowych S i S" wzdluz osi z sa w sumie réwne F % Tak wiec ped catkowity
c

uktadu przed aktem pochloniecia jest réwny
E
M’U + —2’U.
c

Wobec tego, ze v < c, gdzie ¢ — warto$¢ predkosci $wiatla, wigc cz = cs — v i kat aberracji a = ¢
(prawo Bradleya). Ten przyblizony wzér bardzo dobrze zgadza si¢ z wynikami pomiaréw, co oznacza,
ze w tym przypadku (v < c¢) wystarczajaca dokladno$é obliczen zapewnia klasyczna regula sktadania
predkosci Galileusza.
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II. Niech M’ oznacza mase¢ ciata B po akcie pochloniecia. Z géry bierzemy
tu pod uwage mozliwo$é zwiekszenia masy po pochlonieciu energii E (jest to
konieczne na to, aby ostateczny wynik naszych obliczefi byl niesprzeczny).
Wobec tego ped ukladu po akcie pochlonigcia bedzie rowny

M.
Skorzystamy wreszcie z zasady zachowania pedu dla sktadowych wzdtuz osi z.
Daje to zwiazek

E
Muv+ —v=Mv
o2
lub
E
M —M=—.
¢
Zwiazek ten wyraza prawo réwnowaznosci energii i masy. Zwiekszenie energii

o E wiaze si¢ ze wzrostem masy o —. A wobec tego, ze energie okresla sig
c

zazwyczaj z dokladno$ciag do stalej addytywnej, wiec te ostatnia mozemy wybraé
tak, aby zachodzil zwiazek:

E = MCd.

Poniewaz dla ¢ — 0 transformacja Lorentza przechodzi w klasyczna transformacj¢ Galileusza, wigc

i wyrazenie na ped ciala ma dla malych predkosci postaé klasyczng. Zwigzek E = pc, spelniony
dla $wietlnej paczki falowej, moze byé udowodniony przy pomocy transformacji Lorentza i zasady
wzglednosci bez uciekania si¢ do réwnan Maxwella. Dowdd jest elementarny, choé dosyé¢ dlugi.

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 645. Oszacowa¢ minimalna moc silnika nieruchomo unoszacego sie¢

w powietrzu $migtowca o masie M = 2000 kg, promieniu wirnika r = 5 m,

w powietrzu o gestoéci p = 1,2 kg - m~3. Dla uproszczenia zatozyé, ze wirnik
tworzy skierowana pionowo w dot struge powietrza o jednorodnym rozkladzie
predkosci i o przekroju kola o promieniu 7, oraz pomina¢ maly wirnik w ogonie.
Rozwiazanie na str. 2

F 646. W silniku pewnej rakiety stala ilo$é spalin AM jest wyrzucana w czasie
At do tyhu ze stalg predkoscia u wzgledem rakiety. Pokazaé, ze przyspieszenie
rakiety ro$nie wraz z ubytkiem paliwa. Czy tak samo ro$nie moc silnika P?
Rozwiazanie na str. 3

Redaguje Waldemar POMPE

M 1099. Liczby dodatnie a, b spelniaja warunek 2a + 3b = 12. Wykazaé, ze dla
kazdej liczby naturalnej n > 1 zachodzi nieréwnosé

a\" b\"
— - >2.
(5) () >
Rozwiazanie na str. 2

M 1100. Dwusieczna kata BAC trdjkata ABC przecina bok BC' w punkcie D
(rys.). Prosta przechodzaca przez punkt D i prostopadla do dwusiecznej kata
AC B przecina dwusieczna kata ABC w punkcie K. Udowodnié, ze AK = DK.
Rozwiazanie na str. 6

M 1101. Najwiekszy wspélny dzielnik liczb catkowitych dodatnich a i b jest
réwny 1. Dowie$é, ze najwiekszy wspélny dzielnik liczb a + b i a® + b? nie
przekracza 2.

Rozwiazanie na str. 7
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