curek?'

jak to odkryli
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MT: Panie Tomku! Caly miesiac wyczekiwatam
tej rozmowy. Obiecal Pan powiedzie¢, skad sie wziat
najstynniejszy wzor fizyki i dlaczego méwienie, ze
wynika on z teorii wzglednosci, jest malym nieporo-
zumieniem.

TS: Tak. Spodziewalem sie takiej reakcji. Rzeczy-
wiscie, kiedy pyta sie postronnych ludzi, skad sie wzér
E=mc? bierze, to odpowiedz jest niemal zawsze taka
sama - z teorii wzglednosci Einsteina. A jak sie pyta,
co on oznacza, to prawie kazdy odpowiada, ze masa
i energia sg réwnowazne, tzn. jedno moze si¢ zamie-
nia¢ w drugie i odwrotnie. Dodatkowo od razu pojawia
sie informacja o bombie atomowej. Ze to Albert Einste-
in przewidzial jej istnienie. Kazde z tych twierdzen jest
péiprawda, z ktéra czas najwyzszy po ponad 100 latach
w konicu sie rozprawic!

MT: Catkowicie mnie Pan teraz zaskoczyl. Mo-
ze zacznijmy od poczatku. Skoro nie wynika to z teo-
rii wzglednosci to skad sie bierze?

Wyjasnien udziela
Tomasz Sowinski.
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tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
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o fo wlasciwie znaczy,

e E=mc’?

TS: Jak juz sobie powiedzieliémy, teoria wzgled-
noéci to zbioér zasad, jakim powinny podlega¢ wszelkie
zjawiska w przyrodzie. Méwi ona, jak nalezy rozumie¢
takie pojecia, jak rownoczesnos¢, uplyw czasu, pomiar
diugosci. Méwi réwniez, jak te pojecia sg rézne dla r6z-
nych obserwatoréow i podaje jednoznaczny przepis, jak
mozna je ttumaczy¢ od jednego obserwatora do drugie-
go. Nie méwi natomiast nic o samych
zjawiskach fizycznych. Nie moéwi o tym,
czy dane zjawisko zachodzi, czy nie.

A wzér E=mc? jest zwigzany z calg kla-
sa zjawisk, ktére na potrzeby tego arty-
kulu nazwijmy oddziatywaniem.

MT: Czy pod tym terminem mam
rozumie¢ powszechnie stosowane zna-
czenie?

TS: Tak. Oddziatywanie nalezy ro-
zumie¢ jako wplywanie jednych obiek-
téw na inne. Bardzo wazne jest, aby tu-
taj podkresli¢, ze oddzialywanie jest je-
dynym sposobem detekcji obiektéw. Je-
$li istnieje cialo, ktére nie oddziatuje
z zadnymi innymi, to jest niewykrywal-
ne. Bo jedynym sposobem wykrycia ja-
kiegos$ ciala jest zbadanie jego wplywu
na naszg rzeczywistos¢. Z punktu widze-
nia nauk przyrodniczych sensowne jest
zatem zajmowanie sie tylko takimi
obiektami, ktére z czym$ oddzialujg.

Bo tylko takie mozemy bada¢ w ekspery-
mentach.

MT: Rozumiem. Zatem oprdcz zasad teorii
wzglednosci potrzebne jest oddzialywanie.

TS: Oddzialywanie, ktére oczywiécie nie moze
gwalci¢ praw teorii wzglednosci. Ono musi podlega¢
tym restrykcjom, o ktérych moéwiliémy wczes$niej.

MT: Jakie to moga by¢ oddzialywania?

TS: Najpowszechniejszymi takimi oddziatywa-
niami w naszym ludzkim $wiecie sg oddziatywania
elektromagnetyczne. Malo kto zdaje sobie z tego spra-
wie, ale sam fakt, ze czytelnik bedzie czytal ten arty-
kul, jest wynikiem oddzialywania elektromagnetyczne-
go. To, ze gazete moge trzymac¢ w reku, to, ze siedzimy
teraz na krzestach, a nawet to, ze si¢ widzimy, jest
przejawem réznych oddzialywan elek-
tromagnetycznych. Kazde oddzialywa-
nie elektromagnetyczne jest przeno-
szone za pomocy fal elektromagne-
tycznych o réznej dlugosci. I tu docho-
dzimy do sedna sprawy...

MT: Stucham? Jaki moze by¢
zwigzek tego, ze siedze na krzesle
ze stynnym wzorem Einsteina?
Zn6éw Pan mnie wpuszcza w maliny?

TS: Alez skad! Sama Pani zaraz
na to wpadnie. Jakie fale elektromag-
netyczne sa najbardziej znane? Méwi-
liSmy juz o tym dokladnie pét roku te-
mu, przy omawianiu praw Maxwella
(MT 04/06).

MT: Swiatlo widzialne. Pamie-
tam! Méwit Pan, ze bylo to wielkim
zaskoczeniem dla Maxwella, ze
predkosé rozchodzenia sie fal elek-
tromagnetycznych byla réwna zmie-
rzonej wczesniej predkosci swiatla.
Okazalo sie, ze $wiatlo to po prostu
fala elektromagnetyczna.




TS: Jest cos jeszcze o $wietle, co sprawilo, ze
powstala teoria wzglednosci. Pamieta Pani?

MT: Oczywiscie. Do$wiadczenie Michelsona-
Morleya, ktorego wynik stal sie postulatem teorii
wzglednosci.

TS: To jest bardzo cenna dla nas informacja. Bo
tym sposobem zatatwiamy warunek, jaki musi spetnia¢
oddzialywanie, aby$my uznali je za fizycznie dopusz-
czalne. Chodzi o zgodnos¢ z teorig wzglednosci. Od-
dzialywanie elektromagnetyczne w oczywisty sposoéb
jest zgodne z teorig wzglednoséci, bo bylo fundamen-
tem, na ktérym ona powstata.

MT: Dobrze. Ale jaki to ma zwigzek ze wzorem
Einsteina? Na razie widze tylko zwigzek z teoria
wzglednosci. Ale o tym juz tyle mowiliSmy...

TS: Ot6z, gdy Albert Einstein zdal sobie sprawe,
ze to oddzialywanie nie gwalci teorii wzglednosci, po-
stanowil sprawdzi¢, do jakich konsekwencji prowadza
jego wtasnoéci znane juz od XIX wieku. I tu przyszio
wielkie zaskoczenie.

MT: Chwileczke. Skoro co$ wiadomo od XIX
wieku, to dlaczego dopiero w XX wieku mialo jakie$
konsekwencje?

TS: Ot6z potrzebne bylo $wieze spojrzenie na
nature swiatia. Do czaséw Maxwella uwazano, ze
$wiatlo to jaki$ taki dziwny byt, ktéry istnieje, ale nie
wiadomo byto, co to tak naprawde jest. P6zniej dopiero
zrozumiano, czym jest pole elektromagnetyczne i prze-
widziano jego bardzo ciekawe wtasnosci. Udalo sie te
wlasnosci potwierdzi¢ w eksperymentach, a bylo to
bardzo zaskakujace.

MT: Hm... np. co bylo zaskakujace?

TS: Pole elektromagnetyczne, rozchodzac sie
w przestrzeni, przenosi energie. Jest to dzi$ dla nas
catkowicie naturalne. Wiemy przeciez, ze pod wply-
wem $wiatla rézne rzeczy mozna podgrza¢. Wiemy tez,
ze fale elektromagnetyczne sa wykorzystywane przy
przesylaniu informacji. A przesylanie informacji to prze-
ciez nic innego, jak przekazywanie okreslonych porcji
energii. Ale okazuje sie, ze oprocz energii promieniowa-
nie elektromagnetyczne przenosi réwniez PED.

MT: Stucham? Chce Pan powiedzie¢, ze ...

TS: Chce powiedzie¢, ze promieniowanie przeno-
si ped. Tzn. jak $wiatlo pada na jaka$ powierzchnieg, to
naciska na nig z pewng siia.

MT: Niemozliwe! Czy to da sie¢ jako$ spraw-
dzi¢?

TS: Oczywiscie. Wystarczy wykona¢ bardzo wy-
rafinowany eksperyment. Aby go zrozumie¢, nalezy za-
uwazyé, ze jesli sita ta rzeczywiscie istnieje (tzn. rze-
czywiscie promieniowanie przenosi PED), to musi ona
zaleze¢ od tego, czy promieniowanie si¢ odbija od po-
wierzchni, czy jest przez te powierzchnie pochtaniane.
Dla uproszczenia przyjmijmy, ze swiatio puszczamy
zawsze prostopadle do powierzchni. Wtedy jesli pro-
mieniowanie si¢ odbija, to sita ta bedzie dwa razy wie-
ksza niz w przypadku, gdy promieniowanie jest pochta-
niane. Mozna zatem zrobi¢ np. wiatraczek, ktérego
skrzydetka z jednej strony beda biate, a z drugiej czar-
ne. Jak sie poswieci na ten wiatraczek swiatlem, to
w skutek roznicy sit dziatajacych na strony o réznych
kolorach zacznie sie on obracac.

MT: Ale wiasciwie dlaczego te sily s rozne?
Daje sie to jako$ wytlumaczy¢?

TS: Oczywiscie, ze sie daje. Jest to skutek dzia-
tania powszechnie znanej w fizyce ZASADY ZACHO-
WANIA PEDU. Otéz ped jest taka wielkoscia fizyczna,
ktéra nie moze sig zmienia¢, a jedynie przeptywac
z jednego obiektu do innego. Podobnie jest z energia.

Podczas padania promieniowania prostopadle
na powierzchnie odblaskowg $wiatio zmienia swoéj ped
na przeciwny. Zatem jes$li na poczatku miato ped p, to
po odbiciu bedzie mialo ped —p. Zatem zgodnie z zasa-
da zachowania pedu powierzchni zostat przekazany
ped 2p. Bo tylko tak mozna zapewni¢, ze sumaryczny
ped przed odbiciem i tuz po nim bedzie doktadnie taki
sam. Na poczatku ped powierzchni byt réwny 0, a ped
$wiatla p. Czyli w sumie p. Po dobiciu ped powierzchni
wynosi 2p, a ped $wiatla —p. Czyli w sumie réwniez p.

MT: A jak bedzie w przypadku powierzchni
pochianiajgcej?

TS: Jak $wiatlo pada na powierzchnie pochlania-
jaca, to przekazuje po prostu caly swéj ped tej powierz-
chni. Zatem przed uderzeniem $wiatlo mialo ped p,

a powierzchnia ped 0. Po uderzeniu $wiatta w ogdle
juz nie ma, a zatem ped plytki musi by¢ réwny p. Tylko
wtedy bowiem bedzie spelniona zasada zachowania
pedu. Zatem w tym przypadku przekaz pedu plytce be-
dzie dwa razy mniejszy!

MT: Rozumiem. A ped ma pewnie zwigzek
z sila.

TS: Tak. Naukowo méwi sie, ze sita to zmiana
pedu w jednostce czasu. Czyli sita jest miarg tego, jak
szybko zmienia sie ped (w tym przypadku ped plytki)




w czasie. A skoro przekaz pedu jest dwa razy mniejszy
w drugim przypadku, to rowniez sila bedzie dwa razy
mniejsza.

MT: Czy rzeczywiscie da sie zrobi¢ taki ekspe-
ryment z wiatraczkiem? Nie wierze!

TS: Nie trzeba wierzy¢. Wystarczy zobaczy¢. Ja
po raz pierwszy widzialem taki wiatraczek, jak mialem
15 lat. Bylem wtedy pierwszy raz w zyciu na obozie na-
ukowym. Podczas tego obozu byla wycieczka do plane-
tarium w Chorzowie. Tam jest taki wiatraczek i stoi
tam do dzisiaj. Kiedy to zobaczytem, nie bylem w sta-
nie uwierzy¢, ze co$ takiego mozna zrobi¢. Wtedy po-
stanowilem, ze kiedy$ bede fizykiem. Pewnie takich
wiatraczkow jest wiele w réznych miejscach. Na pe-
wno kiedy$ bedzie réwniez w powstajacym w Warsza-
wie Centrum Nauki KOPERNIK.

MT: No dobrze, ale chyba troszke odbiegli$my
od tematu.

TS: Alez skad. Wzér E=mc? (cho¢ nadal jeszcze
nie powiedzieliSmy, co on oznacza) wynika wtasciwie
z faktu, ze promieniowanie elektromagnetyczne przeno-
si energie i ped. Co ciekawsze, jest tak, ze wielkoéci te
s do siebie proporcjonalne. Tzn. jak ped promieniowa-
nia wzros$nie dwukrotnie, to niesiona przez nie energia
rowniez wzrosnie dwukrotnie. W przypadku zwyklej
materii jest inaczej. Np. w przyblizeniu matych pred-
kosci (tzn. gdy predkos¢ ciala jest mata i mozna stoso-
wac teorie Galileusza) zalezno$¢ energii kinetycznej od
pedu dana jest wzorem:

p2

=2m
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jak to odkryli

Tzn. energia ciala jest proporcjonalna do kwadratu jego
pedu. Jesli ped ciata wzrosnie dwukrotnie, to jego
energia kinetyczna wzrosnie az cztery razy!

MT: Rozumiem. Zatem $wiatlo zachowuje sie
inaczej niz zwykle ciala.

TS: Tak, ale to nie jest nic dziwnego. Swiatlo to
nie jest zwykla materia. To jest promieniowanie. Np.
wiemy, ze rozchodzi sie z predkosciag $wiatta dla kazde-
go obserwatora i nie mozna go zatrzymac¢. W przeci-
wienstwie do zwyklej materii moze natomiast zosta¢
zamienione na inny rodzaj energii, np. energie cieplna.
Zwyktej materii nie mozna od tak sobie zniszczy¢.

MT: No tak. Ale wcigz nie widze zwigzku ze
slynnym wzorem.

TS: I to mnie wcale nie dziwi. Wszystko, co sobie
powiedzieliémy do tej pory, bylo znane od poczatku XX
wieku. Aby wyciagnaé¢ niesamowity wniosek z tych
puzzli, znéw trzeba byto wielkiego umystu. Potrzeba
byto specjalisty od eksperymentéw myslowych. Jakis
kandydat?

MT: Oczywiscie Albert Einstein. Juz stucham
z niecierpliwoscia.

TS: Wyobrazmy sobie zamknigte, sze$cienne,
czarne wewnatrz pudetko. W érodku zupetnie puste.
Pudetko jest odizolowane od otoczenia, tzn. nie dziataja
na nie zadne zewnetrzne sily.

MT: Ale po co komus puste pudetko? Co ten
Einstein nie wymysli...

W pewnym momencie, na skutek zachodzacych
pewnych zjawisk (np. reakcji chemicznych), na jednej
ze Scianek tego pudetka zostaje wyemitowane i wysta-
ne do przeciwlegtej $cianki promieniowanie elektro-
magnetyczne (np. $wiatto). Poniewaz pudeiko jest pu-
ste w $rodku, to $wiatlo dociera do przeciwlegtej $cian-
ki, ktéra jest czarna i zostaje pochloniete.

MT: Rozumiem. I co sie dzieje dalej?

TS: Nic. Koniec eksperymentu. Z tego wynika, ze
E=mc?.

MT: Ha, ha, ha... Dobry dowcip. No niech Pan
powie, co sie dzieje dalej.

TS: Naprawde nic sie nie dzieje. Z tego napraw-
de wynika stynny wzér Einsteina.

MT: No dobrze. To niech Pan mi to wyttuma-
czy, bo jestem w zupelnym lesie. Znam Pana juz od
pot roku, ale tego sie nie spodziewalam.

TS: Przeprowadzmy najpierw inny eksperyment
myslowy, ktéry mozna byloby sprawdzi¢. Np. na desko-
rolce. Krzy$ stoi na jednym jej koncu i w pewnym mo-
mencie skacze w ten sposoéb, aby wyladowa¢ na dru-
gim jej koncu. Co sie stanie? Ot6z, poniewaz na ten
uklad fizyczny (deskorolka + Krzy$) nie dzialajg zadne
zewnetrzne sily (a $cisle méwigc — rownowaza sie
one), to jego $rodek masy nie moze sie przesuna¢.
Jedynie, co sie stanie, to Krzy$ znajdzie sie na drugim
koncu deskorolki, ktéra sig troszke przesunie w prze-
ciwnym kierunku. Wszystko stanie sie tak, aby $rodek
masy tego ukiadu sie nie przesunat.

MT: Hm... Dlaczego?

TS: Jest to spowodowane zasadg zachowania
pedu. Na poczatku, gdy Krzy$ stoi na deksorolce, catko-
wity ped ukladu wynosi 0. Gdy Krzy$ podskoczy do
przodu, bedzie mial pewien ped skierowany do przodu.
Zatem, aby byta speiniona zasada zachowania pedu
i catkowity ped ukiadu byt réwny 0, deskorolka musi
mie¢ w tym czasie dokladnie taki sam ped, ale skiero-




wany do tylu. Bedzie sie zatem cofata. Po wylagdowaniu
Krzysia na drugim koncu znoéw i Krzys, i deskorolka be-
da staly w miejscu. Jak sig¢ dokladnie to przeanalizuje

i przeliczy, to sie okaze, ze po eksperymencie Krzy$ jest
po drugiej stronie deskorolki, a ona przesuneta sie

w tyl dokladnie o tyle, aby $rodek masy catego ukiadu
sie nie przesunal.

MT: Rozumiem. W pudetku Einsteina bedzie
tak samo?

TS: Zasada zachowania pedu obowigzuje zaw-
sze. Scianka, emitujac promieniowanie elektromagne-
tyczne w jakims kierunku, musi zacza¢ poruszac sie
(razem z calym pudetkiem) w przeciwnym. Tak aby su-
maryczny ped promieniowania i pudetka byt réwny 0.
Po dotarciu promieniowania do drugiego konca ped
promieniowania zatrzyma pudetko. Na poczatku (przed
emisjq) nie bylo promieniowania i teraz (po pochtonie-
ciu) tez nie ma promieniowania. Jest tylko pudetko,
ktore sie przesuneto.

MT: No dobrze. Przesunelo sie, ale co z tego.
Pan mnie zwodzi na manowce.

TS: Alez skadze. Pomyslmy, co powie osoba,
ktoéra widzi tylko pudetko, a nie widzi, co sie dzieje
w srodku. Widzi, ze pudetko stoi i nie dziataja na nie
zadne sily. Nagle to pudetko zaczyna porusza¢ sie
w jedna strone, a pézniej zatrzymuje. Jesli taka osoba
jest fizykiem, ktéra nie zna eksperymentu Einsteina
i nie wierzy w sily nadprzyrodzone, to natychmiast be-
dzie umiala to wytiumaczy¢ tylko w jeden sposéb. Po-

to sytuacja taka jest calkowicie nierozréznialna (dla
zewnetrznego obserwatora) od takiej sytuacji, w ktorej
z jednego konica na drugi przesuneta sie masa m, jesli
tylko spelniony jest zwigzek:

E=mc?,
gdzie c jest predkosciag swiatia.

MT: Czyli to, czego szukamy? Jak zatem mam
rozumie¢ ten wzor?

wie sobie, ze zapewne w $rodku jest co$ (tak jak Krzys
na deskorolce), co bylo po jednej stronie pudeika i na-
gle odepchnelo sie od jego $ciany i przesuneglo do dru-
giego konca. Po prostu w pudelku przesunela sie pe-
wna masa z jednego konca na drugi.

MT: Hm... rzeczywiscie takie wytlumaczenie
jest dobre.

TS: Ale my wiemy, ze bylo zupelnie inaczej. To
nie masa si¢ przesuneta, a promieniowanie. To energia
przeplynela z jednego konca na drugi. Wykorzystujac
fakty, o ktérych mowilisémy, tzn. Ze energia promienio-
wania jest proporcjonalna do jego pedu, ze $rodek ma-
Sy nie moze si¢ przesunag, jesli nie ma zewnetrznych
sit dziatajacych na ukiad oraz oczywiscie zasade zacho-
wania pedu, mozna doktadnie wyliczy¢, jaka masa mu-
sialaby sie przemie$ci¢ z jednego konca na drugi tego
pudelka, aby obie sytuacje byly nierozréznialne. Okazu-
je sie, ze ten zwigzek nie zalezy ani od tego, jak to pro-
mieniowanie jest wysylane, ani od tego, jaki ksztalt ma
pudetko. Zwigzek jest uniwersalny! Jesli z jednego
konca na drugi przeptynela energia promieniowania £,

TS: Wiasnie w taki sposéb, jak przed chwilg po-
wiedzieli$my. Masa i energia sa ze soba réwnowazne
w tym sensie, ze przemieszczenie masy m z jednego
miejsca w drugie jest rtOwnowazne, tzn. nierozréznialne
dla zewnetrznego obserwatora, przesunieciu energii
E danej wzorem Einsteina.

MT: Rozumiem. To faktycznie zdumiewajace...
Ten eksperyment Einsteina, wydawaloby sie, jest ta-
ki banalny. Ale wpas$¢ na niego to istny majstersztyk!

TS: Nie tylko wpa$¢ na taki pomysl, ale jeszcze
wyciagna¢ z tego tak ciekawe wnioski. Tu naprawde
trzeba duzej odwagi w formutowaniu mys$li i duzej in-
tuicji co do tego, jak ten $wiat dziala.

MT: No dobrze. Ale zatem dlaczego moéwi sie,
ze ten wzor przyczynit sie do budowy atomowej?
Czy to ma jaki$ zwigzek?

TS: Oczywiscie, ze ma. Ale wcale nie taki banal-
ny. Bo dopiero, jak Einstein zobaczyl ten wzor, to sobie
uzmysltowil, ze na razie dotyczy on tylko oddzialtywan
elektromagnetycznych. Ale... a zreszta porozmawiamy
o tym nastgpnym razem. Zapraszam! ®




