Mindenki ismeri az E=mc2kifejezést! De vaijjon tudja-e mit jelent?

Mindannyian Einsteintél szarmaztatjuk ezt a hires egyenletet! Mindenki azonnal fljja, de
vajjon tudja-e mit tartalmaz, mi a jelent6sége? Az alabbiakban be fogjuk mutatni --egy
gondolat kisérlettel, némi fizikai, é&s matematikai ismeret segitségével-- az egyenlet értelmét,

lényegét.

Klasszikus fizikai kifejtéséhez az egyenletet az aldbbi formaba kell rendezniink:
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vagyis az energia és a tomeg egymassal viszonyban van, mégpedig ugy, hogy az aranyuk
dlandoé. Az ardnyszam, az allando, a fénysebesség négyzete. Kulén tanulmanyt érdemel az
energia és a tbmeg egymasba alakulasa, méginkabb a hatéreset vizsgélata, vagyis, ha atémeg
teljes egészében energiava alakulna.

A kifejezés egyszeriisége, elegancigja, amellyel Osszefiizi a természet harom alapvetd
tényezojét, az energiat, a tomeget és a fénysebességet, leny(igtzé. Ezért is annyira kdzismert.
Nézzuk hét akkor, hogy az ,egyenletek egyenlege” honnan is szarmazik?

Mar Einstein korat megel6zéen ismeretes volt, hogy az elektromagneses sugarzasnak van
momentuma. Ez azt jelenti, hogy nemcsak energigja van, tomegéenek is lennie kell. Mint
szélstseg afény sebességével szaguldé részecske -afoton-- iskettés termeészetii. Akarmilyen
Kicsiny is ez az értek mégis mérheto. Végezzik el tehét az igért gondol atkisérletet.

Legyen egy Ures D élii és M tomegii test akarhol az Grben, mondjuk egy kocka, vagyis
szimmetrikus, beleértve atdmegeloszlasét is.

Legyen akocka egyik belsé oldala sugarz6 anyaggal bevonva.

Egy adott pillanatban egy foton (fény elemi részecske) 1€p ki ebbdl az emmittald rétegbdl a
felUletre merdleges iranyban.

A foton momentuma a kockat a foton mozgasaval ellentétes iranyba mozditja el és ez a
mozgas addig tart, amig afoton el nem éri a kocka szemkozti falat. Ezen t id6 alatt a kocka egy
utat --hanagyon rovidet is- tett meg, jeloljik Ax-el.

Newton torvénye szerint, atdmeg kdzéppontja nem mozdul el, hanem hat rakilsé eré, vagyis
a kockank tomegkozépponja mozdulatlan marad, mert nem hatott rakilso ero, de akocka Ax -
el elmozdult! Ez csak ugy lehetséges, hogy atdémeg atrendezdott.

Mivel csak annyi toértént, hogy a sugarzé oldalrol egy foton atment az elnyelé szemkozti
oldalra, ezért a fotonnak egy tomeget kellett atvinnie az eredeti egyensuly fennmaradasahoz.
A fotonnak tehat tdmege van és ez éppen m!

Tehat afoton, amelynek E energidais van éskilép a sugarzo oldalbdl egy Proton momentummal
rendelkezik, amely éppen egyenl6 az E energia és a fénysebesség (a foton sebessége)
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A foton ezt a momentumat megosztja a kockaval, okozva a kocka Ax elmozdulasat, t id6 alatt,
amig atér a kocka tuloldalara. A kocka momentuma Pxocka €gyenié a tdmege és sebességenek
szorzataval: Piocke= Mvikocka. Ez @z a sebesség, amellyel a kocka mozog amikor a foton
becsapodik. Megjegyzendd, hogy a kocka témege csokken a foton m tomegével a kisérlet
soran, azonban ez itt el hanyagol hato.
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Hasonl6an meghatérozhatjuk az id6t, amely a fotonnak sziikséges keresztiil utaznia kocka
belsgjét és ez pontosan egyenlé a megtett Ut és a foton sebességének hanyadosaval, vagyis a
kocka mérete, D ésaz elmozdulasanak, Ax kilonbsége osztva ac-vel, afény sebességével:
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Ujabb egyszeriisitéssel, elhanyagolhatjuk Ax -et D mellett, mivel az csak egy nagyon kis
toredéke a kocka méretének, tehat irhatjuk, hogy
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Legyen a kocka kozepe x=0 kezdetben és a tomegkdzép helye xm ugyanez. A foton esemeény
utan mtémeg atkertl amasik oldalra.

Mint mar tudjuk Newtontdl a kocka témeg kézepe nem valtozhatott kilsé er6 hianyaban.

Ez az aldbbi egyenletekben fejezhet 6 ki:
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Egy kis atrendezéssel: 0= (mD - ('K'/I + M)AX)
Ebbdl Ax kifejezve AX = mD
M +m
mD

Mivel m nagyon kicsi, AX= V corenD.
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Vagyis E=mc?
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