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Wactaw Smid
(Czestochowa)

KONTEKST ODKRYCIA PRAWA ROWNOWAZNOSCI MASY
I ENERGII. SZKIC HISTORYCZNO-HEURYSTYCZNY

We wrzes$niu 1905 r. ukazata sie w Annalen der Physik praca Alber-
ta Einsteina pt.: ,Ist die Tragheit eines Kdrpers von seinem Energiein-
halt abhanging?” 1 w ktorej autor, powotujac sie na wyniki uzyskane
w swej stynnej pierwszej publikacji2 kontynuuje dalsze rozwazania w
interesujacym nas tu kontekscie, sktadajgcym sie na catoksztatt sytuacji
poznawczej, prowadzacej do odkrycia przez Einsteina prawa réwnowaz-
nosci masy i energii. Pisze w niej na wstepie:

~W poprzednim rozumowaniu wychodzitem, précz réwnan Maxwel-
la — Hertza dla prézni i formuty Maxwella na energie elektromagne-
tyczna przestrzeni, jeszcze z jednej zasady. Otéz prawa, zgodnie z kto-
rymi zmieniajg sie stany uktadéw fizycznych, nie zalezg od tego, wzgle-
dem ktérego z dwu ukladdéw wspdbtrzednych, poruszajgcych sie wzajem-
nie ruchem jednostajnym i prostoliniowym odniesiemy te zmiany stanu
(zasada wzglednosci). Wychodzac z tego, (wykorzystana tam zasada sta-
tosci predkosci Swiatta zawiera sie oczywiscie w réwnaniach Maxwella)
otrzymatem nastepujgcy rezultat.” 3

W istocie, otrzymat Einstein wzor transformacyjny na energie: 4

O) E'=E-

1A Einstein: |Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt
abhéangig? ,,Annalen der Physik” t. 18, 1905 s. 639. Sobranije | (tu i w catym arty-
kule cytuje prace Einsteina wediug tlumaczenia rosyjskiego W: A. Einstein:
Sobranije naocznych trudéw. T. 1 Moskwa 1965. T. 2 Moskwa 1966, ktére przyta-
czam jako: Sobranije | i Sobranije II).

2A Einstien: Zur Elektrodynamik der bewegten Korper. ,Annalen der
Physik™ t. 17, 1905 s. 891. Sobranije 1]

s A. Einstein: Ist die Tragheit... Sobranije I, s. 36.

4 W tekscie uzywam oznaczen wspdtczesnych, ktérych wykaz znajduje sie
koncu artykutu.
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274 W. Smid

Trzeba podkreslié, iz chodzi tu o energie promienia Swietlnego wzgle-
dem ,,primowanego” uktadu wspétrzednych; wynik ten uzyskuje Einstein
jako prosta konsekwencje formalng rownan Maxwella-Hertza5 wyko-
rzystujac go jako ogniwo posrednie dalszych rozwazan. Sposéb podejscia
do problemu, a nawet same sformutowania, sg dlan tak charakterystyczne,
iz chciatbym przytoczy¢ obszerniejsze fragmenty cytowanego artykutu,
w ktérym Einstein po raz pierwszy zwraca uwage na wspotzaleznos¢ ma-
sy i energii, wykorzystujgc rozumowanie nazywane przez niego ,do-
Swiadczeniem myslowym” 6:

»Niech w uktadzie (x, y, z) znajduje sie w spoczynku ciato, ktérego
energia wzgledem uktadu (x, y, z) jest rowna EO. Jednak energia tego
ciata wzgledem uktadu (x’, y', z’) .poruszajacego sie z predkoscig v, niech
bedzie rowna HO. Niech ciato to wyeimtuje w kierunku tworzacym kat
z osig x-0w ptaskg fale swietlng o energii L/2 (mierzonej wzgledem ukta-
du [x, vy, z]) i jednoczesnie wyemituje takg samg ilos¢ Swiatta w Kierun-
ku przeciwnym. Do tego procesu winno sie stosowa¢ prawo zachowania
energii i to (zgodnie z zasadg wzglednosci) do obydwu ukiadéw wspot-
rzednych. Je$li przez Ei oznaczymy energie ciatla po emisji $wiatta przy
pomiarze wzgledem uktadu (X, y, z) i odpowiednio przez Hi jego energie
wzgledem uktadu (x’, y’, z’), to, korzystajgc z otrzymanego wyzej zwigz-
ku (wzor [1] — 5W), mamy

(2

natomiast

Odejmujac drugie réwnanie od pierwszego, otrzymujemy:
(3) (HO—EQ)—(Hx—Ei)=L (y—1. " 7

W réwnaniu tym wielkosci H i E oraz ich r6znice reprezentujg war-
tos$¢ energii wzgledem dwu uktadéw odniesienia, czyli moga sie one roz-
ni¢ o dowolng statg od wartosci energii kinetycznej, np.:

HO—EO0—KO0+C
Hj—E1=K1+C

W konsekwencji otrzymuje Einstein wyrazenie:

1
(4)

5A. Einstein: Zur Elektrodynamik... cz. 2, § 6—8, Sobranije I.
6 Tamze, s. 37.
7 Tamze.
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Lub, rozwijajagc w szereg potegowy i zaniedbujac wyzsze potegi stosunku
predkosci ciata do predkosci $wiatta, czyli v/c, mozna otrzyma¢ wyra-
zenie:

L v2
() KO—Kj~~"2 =2

Eiristein prawdopodobnie poréwnuje ten wz6r ze wzorem na energie
v2

m
kinetyczng w mechanice klasycznej, tj.: E = —— , cho¢ nie pisze o tym
wprost, opatrujagc wzor (5) nastepujacym komentarzem:

»Z réwnania tego bezposrednio wynika, iz jesli ciato oddaje energie
L w postaci promieniowania, to jego masa zmniejsza sie o L/c2
(podkr. moje — S. W.). Przy tym, niewatpliwie, energia wzieta z ciala,
wprost przechodzi w energie promienistg tak, ze dochodzimy do bardzo
ogo6lnego wyniku. Masa ciata jest miarg zawartej w nim energii; jesli
energia zmienia swg warto$¢ o L, to masa zmienia sie odpowiednio o wiel-
ko$¢ L/9-102®) przy czym energia ta mierzy sie w ergach, a masa —
w gramach.” 8

W innej pracy, napisanej w maju 1907 r.9 Einstein przeprowadza
dos¢ szczegbtowe rozwazania matematyczne, otrzymujac w konsekwencji
interesujgce réwnanie. Pomijajac szczegoly czysto formalne, rozumowa-
nie Einsteina mozna zrekonstruowac nastepujgco. Wykorzystujac réwna-
nia Maxwella-Hertza dla prézni i zasade wzglednosci, dokonuje on
transformacji pola elektromagnetycznego, ktérag symbolicznie mozna
przedstawi¢ jako przeksztatcenie:

K K
X, Y, Z X, v, z
L, M, N M', N'
gdzie (X, Y, Z) — skladowe wektoranatezenia pola elektrycznego, za$

(L, M, N) — skladowe wektora natezenia pola magnetycznego, za$ wiel-
kosci ,,primowane”, to oczywiscie takiez sktadowe w uktadzie K’, poru-
szajacym sie wzgledem uktadu K zpredkoscig v. Konsekwencjg tej
transformacji, czyliprzejscia odjednego uktadu odniesienia do drugiego,
sqg — analogicznie jak wzory transformacyjne Lorentza — odpowiednie

8 Tamze, s. 38.
*A., Einstein: Uber die vom Relativitatsprinzip geférderte Tragheit der
Energie. ,,Annalender Physik” t. 23, 1907 s. 37,1. Sobranije I.
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wzory transformacyjne, ktére dla wektora pola elektrycznego majg po-
stac:

(6a) X'=X

(6b)

(6¢)

W dalszym ciggu korzysta Einstein z definicji natezenia pola elek-
trycznego, wchodzacej w zakres elektrodynamiki klasycznej, oraz z pra-
wa klasycznej mechaniki: 11 zasady dynamiki Newtona, stosujgc te dwa
formalizmy do opisu ruchu elektronu w polu elektrycznym. Dla ukiadu
nieprimowanego daje to uktad réwnan analogiczny jak dla uktadu pri-
mowanego K’, poruszajgcego sie wzgledem K ruchem jednostajnym
z predkoscig v.

Dla uktadu K: dla uktadu K’:
d2x /g2x'_ .
m'At2=q x m*"4th = "X
day'

(M

gdzie X, y, z — wspbtrzedne elektronu, m — jego masa i q — tadunek,
za$ iloczyn ¢ X — odpowiednia sktadowa sity pola elektrycznego, dzia-
tajacej na elektron.

Wszystkie te przeksztatcenia podaje Einstein w swej pierwszej pra-
cy, zatytutowanej O elektrodynamice poruszajgcych sie ciat. Pisze tam
m.in.: ,,Obliczmy energie kinetyczng elektronu. Jes$li elektron porusza sie
od poczatku uktadu wspoétrzednych K z predkos$cig poczatkowag 0 przez
caty czas wzdtuz osi x-6w pod wptywem sity elektrycznej X, to oczywi-
ste, iz przejeta od pola elektrostatycznego energia bedzie réwna / gq-Xdx.
Tak jak elektron przyspiesza jednostajnie, w wyniku czego nie powinien
oddawac energii w formie promieniowania, tak energia, przejeta od pola
elektrostatycznego, winna by¢ uwazana za réwng energii kinetycznej.
Bioragc pod uwage, ze w ciggu catego rozpatrywanego procesu ruchu
stuszne jest pierwsze z réwnan (tj. rownanie (7) — S.W.), otrzymujemy:

1 10
W= f g-Xdx= f J3-m-vdv=mc2 m, ~ —1
i VW 2

A Einstein: Zur Elektrodynamik... Sobranije I, s. 34.
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Czyli, ostatecznie, otrzymat interesujgce nas réwnanie

®

Na temat uzyskanego wyniku (8) Albert Einstein w artykule nt.:
Uber die vom Relativitatsprinzip geforderte Tragheit der Energie z ma-
ja 1907 r. stwierdza: ,rzuca sie wprost w oczy, ze wyrazenie to ma
forme rdznicy, a mianowicie

1
W=m ec2e
V\-BZ v=0
Jezeli zajmowac sie nie tylko energiag kinetyczng, ale energig w ogéle
poruszajgcego sie ciata E, to

E = W + const.

W tym czasie, kiedy w mechanice klasycznej dowolng statg w takim
réwnaniu przyjmuje sie, dla wygody, réwng zeru, w mechanice relatywi-
stycznej prostsze wyrazenie na energie E otrzymuje sie, jesli 6w zerowy
punkt energii wybra¢ tak, aby energia punktu materialnego EO byta
réwna m-c2 Mamy wowczas

l, dwie strony dalej: ,,...dzieki zaleznosci energii od stanu ruchu ukta-
du odniesienia, do ktérego odnosi sie proces, system jednostajnie poru-
szajacych sie punktéw materialnych mozna zastgpi¢ jednym jedynym
punktem materialnym o masie

Wydawa¢ by sie moglo, iz jest to juz ostatnie stowo Einsteina na
temat réwnowazno$ci masy i energii. Nic bardziej mylacego. Ta — jak
ja nazywat — ,,zasada réwnowaznosci” byta elementem jego twdrczosci,
do ktorego wracat w roznych okresach zycia. Wystarczy powiedzieé, iz
pierwsze domysty znalazty wyraz w pracy z 1905 r., za$ ostatni artykut
na ten temat napisat Einstein w 1946 roku, tym samym, w ktérym po
raz pierwszy przeciwko ludziom uzyto broni atomowe;j.

W dniu 23 stycznia 1909 r. wygtasza Einstein odczyt na 81 spotkaniu
Niemieckiego Towarzystwa Przyrodniczego w Salzburgu, w ktérym m.in.
stwierdza: ,,Z licznych konsekwencji tak zwanej teorii wzglednosci prag-
ne przytoczyé tylko jedng, ktéra prowadzi do zmiany podstawowych po-

N A Einstein: Uber die von Relatiwitatsprinzip... Sobranije 1, s. 62.
122 Tamze, s. 64.
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je¢ w dziedzinie fizyki. Okazuje sie, konkretnie, iz masa inercyjna ciata
zmniejsza sie o L/c2 kiedy wypromieniowuje ono energie L w postaci
Swiatta. Mozna to wykaza¢ w nastepujacy sposéb.

Rozpatrzmy swobodne ciato w spoczynku ktoére emituje jednakowe
porcje energii w dwu wzajemnie przeciwnych kierunkach w formie pro-
mieniowania. Ciato caly czas znajduje sie w spoczynku. Jesli oznaczymy
przez EO energie ciata przed emisja, Ej — po emisji oraz L — energie
wyemitowanego promieniowania, to, zgodnie z zasadg zachowania energii,
mamy

EO=E1+L

Rozpatrzmy swobodne ciato w spoczynku ktore emituje jednakowe
widzenia uktadu wspotrzednych, wzgledem ktérego ciato porusza sie
z predkoscig v. Wowczas teoria wzglednosci pozwala na obliczenie ener-
gii promieniowania w innym uktadzie wspo6trzednych. Otrzymujemy dla
tej energii wartosé

1
L'-Te

Jako ze w nowym ukladzie wspo6trzednych prawo zachowania energii
réwniez obowiazuje, otrzymujemy, korzystajac z analogicznych oznaczen,

1

Obliczajac réznice energii i zaniedbujagc wyrazy czwartego i wyzszych
rzeddw wzgledem v/c znajdujemy

Ale E’'0— EO — to nic innego, jak energia kinetyczna ciata przed emisjg
Swiatta, za$ E'i —Ei — energia kinetyczna ciata po emisji Swiatta. Ozna-
czajac przez MO i Mj mase ciata odpowiednio przed i po emisji $Swiatta
i zaniedbujgc wyrazy wyzsze od drugiego rzedu, mozna napisac

1 1 1 L

lub
MO0=M 5 13
— +_ . n
e

Is A. Einstein:; Uber die Entwicklung unserer Anschauungen iiber das
Wesen und die Konstitution der Strahlung. ,,Physikalische Zeitschrift” t. 10,; 1909
s. 817. Sobranije II, s. 185—186.
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Jest to rozwazanie podobne do tego, jakie Einstein prezentowat
w 1905 r.u, z tg roznica, ze tutaj prezentuje otrzymany wynik, ktéry
stanowi konsekwencje zasady zachowania energii oraz prawa szczegdlnej
teorii wzglednosci, tyczacego zaleznosci energii ciata od uktadu wspét-
rzednych. Koriczy swe rozwazania w cytowanym artykule nastepujgcym,
dos¢ charakterystycznym dla jego sposobu mysSlenia, stwierdzeniem:
»,Energia i masa okazujg sie wielkosciami ré6wnowaznymi tak samo jak
ciepto i energia mechaniczna.” 5

Dotychczasowe prace Alberta Einsteina nad problemem réwnowaz-
nosci masy i energii, majace swe zrodto w kontekscie rezultatow Max-
wella, Lorentza i praw mechaniki newtonowskiej, sprawiaty po czesci
wrazenie do$¢ ,czystej” sytuacji teoretycznej, w Kktorej dokonywat
swych myslowych eksperymentéw; wystarczato ciato, poruszajace sie
wzgledem siebie dwa uktady wspdirzednych oraz pewne zjawiska optycz-
ne. Ale juz w pracy z 1911 r., zatytutowanej: Uber den Einfluss der
Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes zastanawia sie Einstein
nad konkretnym uktadem wspotrzednych, umieszczonym w polu grawi-
tacyjnym. | tak jak przedtem przeprowadzat swe eksperymenty mys$lowe
dla tzw. masy bezwitadnej, tutaj zastanawia sie nad zachowaniem sie
konkretnej masy wazkiej. Mozna przypuszczaé iz ten nastepny, rzec by
mozna konkretyzacyjny, krok w swej teorii podjgt pod wpltywem zna-
nych eksperymentdw, rozstrzygajacych réwnowazno$¢ masy inercyjnej
i wazkiej.

We wczesniejszych pracach doszedt Einstein do wniosku, iz tak
w og6le masa ciata, ale tzw. inercyjna, rosnie ze wzrostem energii ciata
i odwrotnie. ,,Ale czy odpowiada temu przyrostowi masy inercyjnej —s
zastanawia sie Einstein — takze przyrost masy grawitacyjnej? Je$li nie,
to ciato w jednym i tym samym polu ciezkosci spadato by z réznym
przyspieszeniem, w zaleznosci od energii.” 16

Tak postawiony problem rozstrzyga w cytowanym wyzej artykule
z 1911 r., opatrujac jeden z jego rozdziatdw znamiennym tytutem:
,O ciezarze energii”. Na wstepie stwierdza: ,,...teoria wzglednosci nie
daje zadnego argumentu, z ktérego mozna by bylo wnioskowaé, iz cie-
zar ciata zalezy od zawartej w nim energii. Wykazemy jednak, iz z na-
szej hipotezy o réwnowaznosci uktadéw odniesienia K i K’ kwestia cie-
zaru energii wynika wprost jako konieczna konsekwencja.” 17

W tym celu przyjmuje jako dany uktad wspétrzednych (x, y, z), umie-
szczajac na osi z dwa dowolne, mogace miedzy soba wymienia¢ energie
uktady materialne Si i S2 znajdujace sie we wzajemnej odlegtosci h:

4 A Einstein: Ist die Tragheit... Sobranije I, s. 37.

LA Einstein: Uber die Entwicklung... Sobranije 11, s. 186.

B A Einstein: Uber den Einfluss der Schwerkaft auf die Ausbreitung des
Lichtes. ,,Annalen der Physik” t. 35, 1911 s. 898. Sobranije I, s. 167.

17 Tamze.
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Jak wida¢ z rysunku, poniewaz uktad jest umieszczony w polu grawita-
cyjnym, potencjat grawitacyjny w miejscu, gdzie znajduje sie ukiad
S2 jest wiekszy o warto$¢ g-h, gdzie g — przy$pieszenie np. ziemskie.
Niech teraz z S2 zostanie do Si wystana pewna ilos¢ energii w formie
promieniowania, zmierzona przyrzagdami tego samego rodzaju (jednako-
wymi). ,,Nie mozemy niczego a priori powiedzie¢ — zauwaza Einstein —
0 procesie przenoszenia energii przez promieniowanie, dlatego ze nie wie-
my, jak wplywa pole cigzenia na energie promieniowania i na przyrzady
pomiarowe w Si i S2

Lecz, zgodnie z hipotezg o rownowaznosci uktadéw odniesienia K i K’,
mozemy na miejsce uktadu K, znajdujgcego sie w jednorodnym polu cig-
zenia zastosowaé wolny od przyciggania ukitad K’ poruszajacy sie ru-
chem jednostajnie przys$pieszonym w kierunku dodatnich warto$ci osi z,
z ktorg sa sztywno zwigzane fizycznie ukitady Si i S2. Rozwazmy teraz
proces przenoszenia energii promieniowania z S2 do Si, zachodzacy
w pewnym ukladzie odniesienia KO, ktory nie jest przy$pieszony. Zato-
zymy, iz w chwili, gdy energia promieniowania przechodzi od S2 do Si
uktad K’ posiada wzgledem uktadu KO predkos¢ réwng zeru. Promienio-
wanie osiggnie uktad Si po czasie (w pierwszym przyblizeniu) réwnym
h/fc. W tym momencie uktad Si posiada wzgledem uktadu KO predkosc

h

v=g._
Wskutek tego, zgodnie z teorig wzglednosci, osiggajace uktad Si promie-

niowanie posiada nie energie E2 lecz wiekszg energie Ei, ktdra, w pierw-
szym przyblizeniu, zwigzana jest z E2 zaleznoscig

18 Tamze, s. 168.
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Powyzszy zwigzek wynika oczywiscie z teorii wzglednosci, jesli wy-
razenie na energie rozwingé w szereg potegowy, zaniedbujac wyrazy
wyzszych rzedéw wzgledem stosunku v/c. Wyrazenie g-h zastepuje Ein-
stein symbolem potencjatu grawitacyjnego G, uzyskuje wzor:

E2
El= E2+—Cy G

Wyraza on po prostu prawo zachowania energii dla rozpatrywanego tu
przez Einsteina modelowego procesu. Tak wiec energia, jaka dochodzi do
Si jest wieksza, anizeli zmierzona takimi samymi przyrzgdami energia
E2 ktérg oddaje uktad S2 o wartos¢ energii potencjalnej masy E2c2w po-
lu cigzenia. Na zakonczenie prezentowanego sposobu uzasadniania tezy,
iz masie wazkiej rowniez odpowiada energia, przytacza Einsten, krok po
kroku, sposéb przebiegu owego modelowego procesu:

.Sens tego rezultatu staje sie niezwykle oczywisty przy rozpatrzeniu
nastepujgcego procesu kotowego.

1. Energia E, zmierzona w S2 zostaje przekazana w postaci promie-
niowania z S2 do Si, gdzie, zgodnie z tylko co otrzymanym wynikiem,

*h\

/
zostaje pochtonieta energia E<11+ 9! I, zmierzona w S2

2. Ciatlo W o0 masie M spada z S2 do Si, przy czym zostaje wykonana
praca M-g-h.

3. Energia E z uktadu Si przenosi sie na ciato W, kiedy znajduje sie
ono w Si. Dzieki temu zmienia sie masa wazka M; niech jej nowa war-
to$¢ wynosi M”.

4. Cialo W na nowo wznosi sie do S2 przy czym zostaje utracona
praca M’-g-h.

5. Energia E przenosi sie od ciata W do uktadu S2.” 19

*
Tak wiec, uktad Si uzyskat energie okre$long wzorem E--géj- i zo-

stata przy tym zuzyta energia mechaniczna M’-g-h— M-g-h. Zgodnie
z zasadg zachowania energii winien by¢ spetniony zwigzek
g-h
Eo_c__.—_ M'og h—M ogoh

lub, ostatecznie:
E
c2

©) =

N

M Tamze, s. 169.
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Rezultat ten opatruje Einstein komentarzem: ,W takim razie przyrost
masy wazkiej jest rowny E/c2 tj. jest on réwny takiemu przyrostowi
masy inercyjnej, jaki wynika z teorii wzglednosci.” 2D

Rezultat ten zamyka jak gdyby okreslony cykl artykutéw, w ktérych
Albert Einstein koncentrowat uwage na zasadzie réwnowaznosci jako jed-
nym z gtdwnych elementéw swej teorii. Uptynety z gora 23 lata, kiedy
Einstein 28 pazdziernika 1934 r. wygtosit w Pittsburgu wyktad, poswie-
cony w catosci elementarnemu wyprowadzeniu prawa réwnowaznosci
masy i energii, w ktéorym na poczatku zaznaczyt, iz ,...szczeg6lna teoria
wzglednosdci powstata z Maxwellowskich réwnanh pola elektromagnetycz-
nego.” 2

Rozwazania swoje w tym wyktadzie rozpoczyna od dos¢ specyficzne-
go pojecia szczegdlnej teorii wzglednosci, mianowicie tzw. czterowektora
predkosci o sktadowych przestrzennych i sktadowej czasowej, zaznacza-
jac przy tym, iz ,..w przytoczonych nizej rozwazaniach bedziemy sie
opieraé, oprécz przeksztatcenn Lorentza, tylko na prawach zachowania
energii i pedu.” 2 Dokonuje tez nieco dalej interesujagcego zatozenia, ty-
czacego tych dwu wielkosci, charakteryzujacych ruch ciata materialne-
go: ,Zatézmy — pisze — ze ped i energia punktu materialnego wyrazaja
sie formutami postaci

Ik=m -ukeF(u), E=EO0+m *G(u)

gdzie F i G — uniwersalne proste funkcje predkosci u, przyjmujace war-
tos¢ zerowg dla u = 0. Tak wiec m-G (u) bedzie reprezentowaé energie ki-
netyczna, EO — energie spoczynkowg punktu materialnego, a m — mase
spoczynkowa, lub po prostu mase.” Z Ze szczeg6towego rozpisania na
sktadowe wspomnianego czterowektora predkosci wynika, iz wyrazenie

m*Y
reprezentuje ped, za$

<10)

energie kinetyczng czastki. Notabene jest to wzér analogiczny do réwna-
nia (8), otrzymanego w bardziej konsekwentny sposéb, z wykorzystaniem
réwnan pola elektromagnetycznego Maxwella-Hertza. Jest tez zaraz po
przytoczeniu rownania (10) interesujacy przypis Einsteina: ,wyrazenie to,

20 Tamze.

2 A. Einstein: Elementary Derivation of the Equivalence of Mass and
Energy. ,Bulletin of American Mathematical Society” t. 61 nr 4, 1935 s. 223.
Sobranije IlI, s. 416.

2 Tamze.

S Tamze, s. 419.
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istotnie powinno by¢ réwne zeru dla u = 0; wskutek tego wystepuje ono
jako energia, ktéra nalezy przypisaé poczatkowo nieruchomej czastce dla
osiggniecia przez nig predkosci u.” 24

W swym wykitadzie Einstein, stosujgc zasade zachowania energii i za-
sade zachowania pedu, rozpatruje zjawiska zderzen z tymi zasadami zwig-
zane: zderzenia sprezyste dwu ciat i zderzenia niesprezyste tak, jak ma
to miejsce po prostu w mechanice klasycznej. Mechanika ta stuzy mu ja-
ko narzedzie do uzasadnienia tezy o funkcyjnej formie wyrazen na ped
i energie czastki materialnej, za$ wzor (10) wykorzystuje do tego, by na-
da¢ jawng posta¢ funkcji G(u), piszac:

»Przejdziemy teraz do wykazania, iz masa jest réwna energii spo-
czynkowej. Dla catkowitej energii E poruszajgcej sie czastki winnismy
przyjaé wyrazenie

oD

przy czym zaktadamy, iz EO (energia spoczynkowa) i m moga sie zmie-
nia¢, w przypadku, jezeli wzajemne oddziatywanie mas punktowych nie
jest sprezyste.” 5

Po wykonaniu prostych przeksztalcen algebraicznych, otrzymuje na-
stepujacy zwigzek:

lub
Eo—EO=m —m

,Tym sposobem — pisze Einstein — energia spoczynkowa przy zde-
rzeniu niesprezystym zmienia sie addytywnie, tak jak i masa. Co za$ ty-
czy energii spoczynkowej, to jest ona okreslona, co wynika z samej de-
finicji energii, tylko z doktadnoscia do statej addytywnej, a wiec mozemy
przyja¢ warunek, aby EO przyjmowaot warto$¢ zerowg razem z m. Przy
tym

EO=m

co tez jest dowodem stusznosci zasady réwnowaznos$ci masy inercyjnej
i energii spoczynkowej.” B (Nalezy dodaé, iz wielkoSci oznaczone pozio-
ma kreska u gory to wielkosci po zderzeniu).

Wyktad w ktérym Einstein w mozliwie wyczerpujacy sposob i przy
najmniejszej ilosci zatozen usitowat udowodni¢ prawo réwnowaznosci

24 Tamze, s. 420.
5 Tamze, s. 421.
% Tamze, s. 422.
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masy i energii, przedstawia 6w problem — jak sadze — w sposéb zbyt
powierzchowny, jesli chodzi o fizykalng strone problemu. Podsumowuje
go nastepujgco:

»Nasze rezultaty mozna zreasumowaé¢ w nastepujacy sposob. Jesli
przy zderzeniu mas punktowych sg speinione prawa zachowania we
wszystkich (lorentzowskich) uktadach wspétrzednych, to juz z tego wyni-
kajg znane wyrazenia dla pedu i energii, tak samo jak i stuszno$¢ za-
sady rownowaznosci masy i energii spoczynkowej.” Z/

Jednym stowem, dowodzi Einstein prawdziwos$ci swej tezy w oparciu
jedynie o wzory transformacyjne Lorentza i zasady zachowania energii
i pedu, nie korzystajac z pojecia sity, ktére w mechanice Newtona od-
grywa do$¢ zasadniczg role. Lojalnie tez oSwiadcza na zakoficzenie swego
wyktadu, iz profesor Birkchoff w swej ksigzce Relativity and Modern
Physics przedstawia zbiezne wyniki:

».-We wspomnianej ksigzce w rzeczywistosci korzysta sie z pojecia
sity, ktére w teorii relatywistycznej nie posiada takiego oczywistego sen-
su, jak w mechanice klasycznej. Zwigzane jest to z faktem, ze w tej
ostatniej site nalezy rozpatrywaé jako zadana funkcje wspdtrzednych
wszystkich czastek, co jest, rzecz jasna, w teorii relatywistycznej nie-
mozliwe. Dlatego tez nie wprowadzitem pojecia sity.” 28

Do problemu réwnowazno$ci masy i energii powrocit Einstein jeszcze
raz po 12 latach, w ciggu ktérych zajmowat sie ustawicznie problematyka
skonstruowania coraz to lepszej wersji jednolitej teorii pola i uog6lnionej
teorii grawitacji. Jeszcze raz wyprowadza swoéj stynny wzo6r, korzysta-
jac z mozliwie nielicznych zasad podstawowych; wykorzystuje mianowi-
cie przede wszystkim zasade zachowania pedu. W pracy tej, ktoéra ukaza-
ta sie poczatkowo w jezyku hebrajskim, rozpatruje nastepujgcg sytuacje,
ktérag mozna zilustrowac rysunkiem:

»Niech M — masa ciata B przed pochtonieciem; wéwczas M-v jest
pedem ciata B (zgodnie z mechanikg klasyczng). Kazda paczka falowa
niesie energie E/2, a zatem, zgodnie ze znanym wnioskiem z teorii Max-
wella, ped E/2c. Scisle méwiac, jest to ped paczki falowej S wzgledem

27 Tamze.
B Tamze, s. 423.
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uktadu odniesienia KO. Jednakze, jesli predkos$¢ v jest mata w porowna-
niu z c, sktadowa tego pedu na osi z jest rbwna E/2c-sina (gdzie a — v/c
— przyp. moéj, SW.) lub, w przyblizeniu E/2c-a albo tez

E v
2’c2
Dlatego tez sktadowe na osi z pedu pakietow falowych S i S’ sg rowne

v
E—Cj, W takim razie catkowity ped uktadu przed pochtonieciem jest

rowny
E
_-* ."
M CZr ve" 29

W analogiczny spos6b rozumujac dla sytuacji po pochtonieciu przez
ciato B paczek falowych, wskutek czego masa jego wyniesie M’ mamy —
stosujagc zasade zachowania pedu — réwnos¢:

M *v+ — = M"™*v
c2
lub

M'-M = 2
Konczac swoj artykut z 1946 r. pisze Einstein w uzupetnieniu do
otrzymanej réwnosci: ,,Zwigzek ten wyraza prawo réwnowaznos$ci energii

E
i masy. Wzrost energii 0 E zwigzany jest z przyrostem masy Oc_ . Oile

energia zwykle okreSlona jest z dokfadnoscig do statej addytywnej, te
ostatnig mozemy dobra¢ tak, aby byto E = m-c2”

Trzydziedci pie¢ lat wczesniej wspomina Einstein o analogii3l pomie-
dzy réwnowazno$cig masy i energii a réwnowaznoscig ciepta i energii
mechanicznej. Do idei tej wraca w 1946 r. piszac, iz ,,prawo zachowania
energii cieplnej i mechanicznej ztaczyty sie w jedno prawo. (..) Fizycy
uwazali zasade zachowania masy za stuszng jeszcze kilkadziesigt lat te-
mu. Jednakze okazato sie, iz nie jest ono spetnione w dziedzinie szczegdl-
nej teorii wzglednosci. Dlatego potaczyto sie z prawem zachowania ener-
gii, podobnie, jak na przykitad szes$édziesiat lat wczesSniej prawo zacho-

29 A. Einstein: Elementary Derivation of the Equivalence of Mass and
Energy. ,,Technical Journal” (Haifa). Sobranije Il, s. 651.

0 Tamze, s. 652.

H A. Einstein: Uber die Entwicklung... Sobranije IlI, s. 186.
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wania energii mechanicznej utozsamione zostato z prawem zachowania
ciepta.” 2

W artykule z 1946 r., opatrzonym dos¢ charakterystycznym tytutem:
»E = m-c2 palacy problem naszych czaséw” zastanawia sie juz bez ma-
tematycznych symboli, w sposéb czysto jakosciowy nad konsekwencjami
fizykalnymi swego rownania, jego niemalze magicznymi wiasnosciami,
jakie przypisywata tej zaleznosci potoczna percepcja ludzi mu wspdtczes-
nych: ,Jesli kazdy gram materii — pisze — zawiera tak wielkg ilo$¢
energii, to czemu ta okolicznos¢ pozostawata tak diugo niezauwazona?” 3
| zaraz nieco dalej, we wiasciwy sobie, a zarazem tak charakterystyczny
dla genialnego umystu, sposéb odpowiada: ,,Odpowiedz jest dos¢ prosta:
do tej pory, poki energia nie wychodzi na zewnatrz, pozostaje niezauwa-
zona. Jest to tak, jak z superbogatym cztowiekiem, ktéry nigdy nie wy-
daje ani centa; nikt nie moze powiedzie¢, jaki jest bogaty.” 3

Jednym stowem, 6w ,palacy problem naszych czaséw”, opisywany tak
prostg z formalnego punktu widzenia formutg, jest w rzeczywistosci
czym$ znacznie wiecej. Procz strony czysto historycznej (Einstein w roz-
ny spos6b powraca do problemu od 1905 do 1946 r.) réwnanie E = me2
jest wyrazem wielkiego wysitku intelektualnego z jednej strony oraz
»wielka ideowa rewolucja” 3 z drugiej. Roéwnanie Einsteina jest genial-
nym potaczeniem prostoty formy z niezwykle bogatg trescig i to w cat-
kiem dowolnej piaszczyznie ludzkiej twoérczosci. Na tym polega wolnosé
nauki. A wolno$¢ uczonego? Pisze o niej Einstein nastepujaco: ,W zad-
nym wypadku wolno$¢ ta nie jest wolnoscig pisarza, ale wolnoscig czto-
wieka, ktory usituje rozwiaza¢ niezwykle pomystowa krzyzéwke. Uczony
moze, co prawda, zaproponowac jakiekolwiek stowo jako rozwiazanie, ale
tylko jedno stlowo rozwigzuje istotnie zagadke we wszystkich jej
postaciach.” 3

Andrzej George 37 sformutowat w nastepujacy sposéb poréwnanie mie-
dzy Einsteinem a Louisem de Broglie: ,,Oni obydwaj maja to giebokie
poczucie harmonii og6lnych praw, ustalonych zasad, z ktérych wynika
porzadek we wszech$wiecie. Uwazajg za rzecz cudowng, ze tak sie dzieje
i ze dzieki swojemu rozumowi cztowiek moze przenikng¢ niektére z tych
kosmicznych tajemnic”. To uczucie ma w sobie z pewnoscig co$ z estetyki
a nawet z religii w tym sensie, w jakim nalezy jg rozumieé¢ u tych dwu
wielkich agnostykéw, ktérzy nie sadza bynajmniej, ze cztowiek powinien

2 A. Einstein: E = mc2 The most urgent Problem of our Time. ,,Scientific
Ilustration” t. 1, 1946 s. 16. Sobranije I, s. 654,

3B Tamze, s. 655.

A Tamze.

“ A. Einstein: The new Fild Theory 1. ,Observatory” t. 52, 1929 s. 82
Sobranije 11, s. 262.

B A. Vallentin: Dramat Alberta Einsteina. Warszawa b. d., s. 54.

37 Tamze, s. 255.
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i moze wykracza¢ poza Swiat materialny. A skoro juz mowa o religii,
estetyce i harmonii, warto przytoczyé wypowiedz samego Einsteina, kto-
ry stwierdza we wiasnym imieniu: »Wierze w Boga Spinozy, ktdry sie
objawia w harmonii wszech$wiata, a nie w Boga, ktéry sie zajmuje lo-
sem i czynami ludzi.«” 3

WYKAZ STOSOWANEJ SYMBOLIKI:

E — energia (ciata, promienia $wietlnego, punktu itp.)
v — predko$¢ ciata

¢ — predkos$¢ Swiatta

L, H — inne oznaczenia energii

K — energia kinetyczna

y —wspotczynnik réwny

m — masa ciata, punktu, uktadu itp.

q — ftadunek elektryczny

W — og6lny symbol energii (takze pracy) stosowany w fizyce
g — przyspieszenie ziemskie ciata

h — odlegtos¢ (wysokosé)

G — potencjat grawitacyjny (G = g-h)

M — masa ciata

v
fi

c

Recenzent: Andrzej K. Wréblewski

B. LWmug

KOHTEKCT OTKPbITUA 3AKOHA COOTBETCTBUA MACCbHbI U 3HEPT A

AnbbepT DMHLWTENH (1879—1955) 1M3BeCTEH, MPeX[e BCEro, Kak co3faTeNlb Tak Has. creyunasnb-
HOM 1 06LLeli TEOPUM OTHOCUTENILHOCTU. B cBOMX paboTax NpuBeN OH Takke 3HAMEHUTYHO (hopmyy,
06beAMHSAOLLYI0 Maccy Tefla C ero CKpbITON 3Heprueit: E=mc2. Becbma MHTepecHbIM SBNSETCA
TO, YTO 3TOT KO/MMYECTBEHHbIA 3aKOH JMHLUTENH (HOpMYNMPOBasl MHOFOKPAaTHO, M TO B pasHo-
06pasHbIX TEOPETUUECKMX KOHTeKCTax. BrepBble oH npusen ero B 1906 rogy, B TOM MaMsTHOM
rogy, B KOTOpom 6blna MpogeMoCcTprpoBaHa MUPY ero crieupanbHas Teopusi OTHOCUTE/IbHOCTMU.
Vcnonb3ys pasHoo6pasHblii MaTeMaTW4ecKuii annapaT M pasHoo6pasHble, 3HaMEeHUTbIE YdKe,
,»MbILL/IEHHbIE 3KCMEPUMMEHTBI”, OH MOJyYasT 3TOT 3aKOH pasHbIMK MeTogamu Lo 1945 roga, Toro
3M10BeLLEro roga, Korga aHeprusi E=mc2 BrepBble 6bl1a MCNo/b30BaHa MPOTUB Ye/I0BEYECTBA.
OWHWITElH 3Has, YTO KPOET 3Ta 3aBMCMMOCTb. BCIO CBOIO >XM3Hb OH 6OPOJICS 3a MMP W MHOTUB
aToMHoi 6ombe. HanpacHo.

B cTaTbe, BO3HMKLLEN Ha OCHOBaHWM Myb6AMKaumii JAHLUTENHA, COAepyKalumxcst B cobpaHmm
ero paboT, npeacTassieH CNocob, NprBeAeHa MOMNbITKa LaTb OTBET, KakUM 06pa3oM MOXHO Mo-

B Tamze, s. 102.



288 W. Smid

NyunNTb 3HAMEHUTbIV 3aKoH. OKasbIBAeTCs, €ro MOXHO MOMy4YUTb OuYeHb MPOCTO, Kak peLleHne
CBOEO6PA3HOr0 MHTENNEKTYAIbHOTO KPOCCBOPAA C BbIGOPOYHBLIM UCMOMb30BAHUEM PE3y/IbTATOB,
MOSTyYeHHbIX MPEALLECTBEHHNKAMM, a AaXKe YYEHbIMU, XXMBLUMMW B UHble, JasieKVe BPeMeHa, U Ha
CTOMbKO, Ha CKOMbKO 3TO GYAET POsesHo.

W. Smid

KONTEXT DER ENTDECKUNG DES GESETZES FUR GLEICHHEIT
DER MASSE UND DER ENERGIE

Albert Einstein (1879—1955) ist vor allem bekannt als Schopfer der sog.
Speziellen und Allgemeinen Relativitatstheorie. In seinem Arbeiten gab er auch
die berthmte Formel bekannt, die die Masse des Korpers mit seiner latenten
Energie bindet (E=m-c2. Es ist interessant, dass Einstein dieses quantitative
Gesetz vielmals und in verschiedenen theoretischen Kontexten formulierte. Zum
ersten Mal gab er es im Jahre 1906 bekannt, in dem er seine Spezielle Relativitats-
theorie vorbrachte. Mittels verschiedenartigen mathematischen Apparats und
vieler heutzutage berihmter ,,Gedankenexperimente” erlangte er dieses Gesetz
mit verschiedenen Methoden bis zum Jahr 1945, dh.bis zu diesem Jahr, in welchem
die Energie E = m-c2 zum ersten Mal gegen die Menschheit missbraucht wurde.
Einstein wusste gut bescheid, was diese Relation in sich schliesst. Sein Leben lang
sprach er sich fir den Frieden und gegen den Bau der Atombombe aus. Vergeblich.

Der Artikel entstand aufgrund der Publikationen von Albert Einstein, die in
der Gesamtausgabe der Werke des grossen Physikers enthalten sind. Der Autor
versucht die Frage zu beantworten, wie man zur Entdeckung eines berihmten
Gesetzes kommen kann. Es erveist sich, dass man ein Gesetz auf eine sehr einfa-
che Weise erlangen kann: als Lésung eines gewissen intelektuellen,, Kreuzwort-
ratsels”, indem man die Forchungsergebnisse der Gelehrten aus vergangenen
Zeitperioden, sofern sie dazu geeignet sind, selektiv ausnutzt.



