TENYLEG EINSTEIN FEDEZTE FEL, HOGY E = mc?

Ki a szerzGje a hires egyenletnek? Nem is olyan egy-
szerd a kérdés, mint gondolnank. MaxwelltSl von
Laueig egész sor 20. szazadbeli fizikusrol tételezték
fel, hogy 6k voltak az igazi felfedezGi a tobmeg-energia
ekvivalenciajat kifejez6 képletnek, amelyet ma min-
denki Einstein specidlis relativitiselméletével asszo-
cial. Ezek az allitasok nagyrészt alaptalanok voltak,
egyes Ujsagirok még Einsteint is plagizalassal vadoltak
ebben az lGgyben. Két fizikus azonban megmutatta,
hogy Einstein hires formuldjainak szirmazasa kompli-
kalt és nem teljesen egyértelml — aminek csak kevés
koze van a relativitas elméletéhez.

Az egyenlet egyik leginkabb kézenfekvs elddjét
Fritz Hasenohrinek, a bécsi egyetem fizikaprofesszo-
ranak tulajdonitjak. Egy 1904-bdl szarmazo cikkében
Hasenohrl ugyanis mar leirta az E = 3/8 mc. Honnan
szedte az egyenletet és miért hibas a numerikus ara-
nyossagi tényezs? Ezt a kérdést vizsgilja az arXiv
preprint servernek bekuldott cikkiikben Stephen
Boughn, a Haverford College, Pennsylvania és Tony
Rothman, a Princeton Egyetem kutatoja.

Hasenohrl neve elég rosszul cseng, mivel Einstein
ellenségei gyakran hivatkoznak rid. Hirnevét” fGleg
Lénard Filopnek, a naci szimpatizins Nobel-dijas
fizikusnak koszonheti, aki mindent elkovetett, hogy
Einstein nevét kilonvalassza a relativitaselmélettdl,
hogy az ne legyen a ,zsid6 tudomany” része. Ez azon-
ban igazsagtalan vele szemben.

Hasenohrl Bécsben Ludwig Boltzmann tanitva-
nya, majd utddja volt az egyetemen, és Erwin Schro-
dinger szerint koranak valoszintleg a vezeté oszt-
rak fizikusa volt”. FeltehetSen igen sokra vitte volna,
ha nem hal meg az I. Vilighaboruban. Akkoriban a
tomeg és energia viszonyat mar széles korben vizs-
galtak. Henri Poincaré mar Kkijelentette, hogy az
elektromagneses sugarzasnak impulzusa, ennélfog-

va tomege is van az E = mc szerint. Max Abrabam
német fizikus feltételezte, hogy a mozgo elektron
kolesonhat sajat elektromos terével, ezaltal gyakorla-
tilag £ = 3/4 mc tdmeghez jut. Mindez a klasszikus
elektrodinamika alapjan 4llt, feltételezve a éter 1éte-
zését. Hasenohrl a problémaval kapcsolatban azt a
kérdést tette fel, hogy a fekete test, amely sugarzast
bocsat ki, megvaltoztatja-e mozgas kdzben a tome-
gét? Szamitdsai szerint a mozgas a sugdrzasi ener-
giahoz még 3/8 ¢ hanyaddal noveli a tdmeget. Egy
évvel késsbb ezt az értéket 3/4 -re modositotta.

Rothman szerint Hasenohrl szamitasaiban azt nem
vette figyelembe, hogy sugarzas kozben a sugarzo
testek energiat veszitenek, igy elgondoldsa nem volt
konzisztens. Megfogalmazasat idézve ,A felét jol
eltalalta. Ha csupan ennyit mondott volna, hogy E
aranyos m-mel, a torténelem sokkal kedvesebb lett
volna hozza.”

Ha a dolgok igy allnak, hogy jon ide a relativitasel-
mélet? Einstein 1905-0s hires cikkében lefektette az el-
mélet alapjait, elvetette az éter létét és a fénysebesség
értéke invaridns mennyiséggé valt. A tomeg-energia
ekvivalencia levezetése nem fluggott ezektdl a felté-
telezésektdl, az a klasszikus fizika alapjan is levezet-
hetd, anélkiil hogy ¢ alland6 vagy hatarsebesség len-
ne — allitja Rothman. Szerinte Einstein tudott Hase-
nohrl munkajarol, csak azt masképpen akarta megfo-
galmazni. Az a gyakorlat pedig, hogy nem hivatkozott
az el6zményekre, akkoriban gyakran el6fordult. jo-
bhannes Stark 1907-ben Max Plancknak tulajdonitotta
a relaciot, amit Einstein hatarozottan cafolt. Erdekes-
ség, hogy az 1911-es hires Solvay-konferencian Briisz-
szelben mind Einstein, mind pedig Hasenohrl jelen
volt. ,Csak talalgathatunk, hogy mirdl beszélgettek” —
jegyezte meg Bough és Rothman.

(http://physicsworld.com/)

A 19. és a 20. szazad fordul6jan a kor tdbb vezetd fizi-
kusa (J. J. Thomson, H. Poincaré, M. Abrabam) foko-
zatosan arra a meggyGzidésre jutott, hogy az elektro-
magneses éter képes impulzust tarolni. A Vsebesség-
gel egyenletesen mozgd toltés esetében ezen impul-
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képletet kaptak, amelyben W, a nyuguo toltést korilvevs
éterben felhalmozott elektrosztatikus energiaval egyenld.

A képletbdl nyilvanvalo, hogy amikor a toltés gyor-
sul, a befektetett munka egy része nem a sebesség

pem = 4 (1)
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A keretes hir megjelentetésekor fontosnak tartottuk megkérdezni
Hrasko6 Pétert, hogy hozzaérté megjegyzéseivel tisztazza e fura fel-
tevés valosagtartalmat. A szerkeszto
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novelésére, hanem az éterben felhalmozott impulzus
gyarapitasara forditodik. A nevezében megjelend

V1 -V?/¢?

kovetkeztében a gyorsitd eré munkdjanak (pontosab-
ban az er6loketnek) annidl nagyobb része megy el az
éterben tarolt impulzus novelésére, minél nagyobb a
toltés sebessége, ezért a gyorsan mozgo toltés egy
adott erd hatasa alatt kevésbé gyorsul, mint azt a test
m tdbmege €és a newtoni mechanika alapjan varnank.
1902-ben W. Kaufmann elektronokkal végzett hires
kisérletei ezt a varakozast igazoltak is.

A mechanikai impulzus m V képletéhez hasonléan
az (1) elektromagneses impulzus is ardnyosnak bizo-
nyult a toltés sebességével, ezért célszerlinek latszott
az ardnyossagi tényezGt, amely a képletben a tomeg
helyén all, elektromdgneses tomegnek nevezni. Ha
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erre a mennyiségre bevezetjik az m,
(1)-bdl azt latjuk, hogy

jelolést, akkor
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vagyis az éterben nyugvo toltésre

W = 3 m_c 3
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ElsGsorban erre a képletre hivatkoznak azok, akik
szerint a tbmeg-energia relacid mar ,lényegében” (a
3/4-es faktortol eltekintve) a relativitiselmélet megje-
lenése el6tt is ismert volt, tehdt valdéjaban nem Ein-
stein fedezte fel.

Ez azonban nehezen védhetd allispont.! Amit Ein-
stein ezekbdl az elképzelésekbdl merithetett nem tobb,
mint az a sejtés, hogy a tomeg és az energia kapcsolat-
ban lehet egymassal. Ezekrdl az elgondolasokrol bizo-
nyara volt tudomisa, de meggyGzGen érvelhetiink amel-
lett, hogy a tomeg-energia reliciot akkor is felfedezte
volna, ha a egyaltalain nem ismeri Sket.

A Mozgé testek elektrodinamikdjahoz cimd 1905
juniusaban publikalt dolgozatiban, amely a specialis
relativitaselmélet minden lényeges aspektusat tartal-
mazta, megtalalhaté a mozgasi energia
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képlete, a témeg-energia reldcié azonban nem. Ez
utobbi képletet csak harom honappal késébb kozolte
egy rovid dolgozatban. Vajon milyen elképzelések
jatszhattak kozre e kiegészités megsziiletésében? Tel-
jesen valoszinttlen, hogy az el6dok elektromagneses
éterben tarolt impulzusra vonatkozd elgondolisait
fizte volna tovabb. Minden bizonnyal a (4) képlet
furcsa struktarija izgatta a fantaziajat. Arra a kézen-
fekvs kérdésre kereshette a valaszt, hogy mi a jobb
oldalon all6 két tag fizikai jelentése.

De az E, = mc t©meg-energia relacio, amelyre ezen
az Gton eljutott, nem csak genetikailag fliggetlen (3)-tol:
tartalmat, kovetkezményeit és levezetésének modjat
tekintve is gyokeresen kiilonbozik téle. Az E, = mc&
képletben szereplé mindhirom mennyiség fliggetlen
méréssel meghatarozhatd. Az E, egy tetszdleges inercia-
rendszerben nyugvo test belsG energija, amelybe elekt-
romosan toltott testek esetében az elektrosztatikus tér
energidja is automatikusan beleszamit. Az m pedig a
(toltott vagy semleges) test tomege, amelyet a v — 0 ha-
taresetben az ma = F Newton-egyenlet segitségével
vagy sulyméréssel® lehet meghatarozni.

K= €]

' Az aldbbiakban csak roviden érintett kérdések részletesebb tar-

gyaldsat a honlapomon (www.hrasko.com/peter), valamint a kovet-
kez6 munkaimban lehet megtalalni: Basic Relativity — An Introduc-
tory Essay (Springer, 2011); A relativitaselmélet alapjai (Typotex,
2009); A relativitiselmélet tanitisarol. Fizikai Szemle 2006/2 és
Ekvivalens-e egymassal a tomeg és az energia? u.o. 2003/9.

? 1911-ben Einstein ezt az energiamegmaradas alapjan kilon
bebizonyitotta.

TENYLEG EINSTEIN FEDEZTE FEL, HOGY E = mc??

Ez a relacio tehat igazi természeti torvény, mivel
érvényessége kisérletileg igazolhato vagy cafolhato. A
semleges pi-mezon példaul két gamma-fotonra bom-
lik el, ezért ha a mezon tomegét és a gamma-fotonok
energidjit megmeérjik,’ ellendrizhetjiikk, hogy a pi-
mezon kielégiti-e az B, = m ¢ relaciot. A (3) bal olda-
lan a W, mennyiséget ezzel szemben csak kiszamitani
lehet, de ezt is csak abban az esetben, ha ismert a
részecskében a toltéseloszlas. A képletben tovabba
m,, a részecske teljes tomegének egy ismeretlen ha-
nyada, amely csak akkor lenne legalabb elvben mér-
het6, ha feltételezziik, hogy az egész tomeg az elekt-
rosztatikus térenergiabol szarmazik.

Mindezek kévetkeztében az E, = mc relacio és a
(3) képlet implikacioi is lényegesen kiilonboznek
egymastol. A (3) az (1) kovetkezménye, nem sugall-
hat tobbet vagy mast, mint emez: egy toltést annil
nehezebb gyorsitani, minél nagyobb a sebessége. A
relativitiselméletbdl is ez kovetkezik, de nem csak
toltott részecskékre, és nem is a tomeg-energia rela-
ci6, hanem az idédilatacio kovetkezményeként. Az E,
= mc képlet ehelyett a radioaktiv bomlasnal felszaba-
dul6é energia mennyiségi magyarazatinak kulcsa,
ahogy arra Einstein mar a képlet felfedezését hirtil
ado legels6 kozleményében ramutatott. Akkor, 1905-
ben, mar csaknem tiz éve ismeretes volt, hogy a ra-
dioaktivitas hdfejlédéssel jar egyitt, de senki sem
tudta, hogyan egyeztethets ez Ossze az energiameg-
maradassal. Az E, = m ¢ relacio ezt lehet6vé teszi: ha
a bomlo atommagok belsG energidjanak egy része
alakul 4t hévé, akkor ez a tomegek mérése utjan iga-
zolhat6. A (3) alapjan ez a lehetSség senkinek se jut-
hatott az eszébe, hiszen egyaltalin nem biztos, hogy a
bomlasban résztvevs részecskék belsé energidjanak
megvaltozasa az elektrosztatikus energiajuk megval-
tozasaval egyenlS — nem is sz6lva a képletben szerep-
16 tomeg értelmezésének bizonytalansigarol. Mint
latjuk, az einsteini formula a tdmeg és az energia kap-
csolatara vonatkoz6é minden kordbbi spekuldcional
osszehasonlithatatlanul szélesebb és egyértelmibb
perspektivat nyajt: barmely test tomege (ha egyalta-
lin van neki) az univerzilis & tényezstdl eltekintve
azonos a belsé (nyugalmi) energiajaval, barmilyen
természetl legyen is az.

Az E, = m képlet levezetése is teljesen mas jelle-
gl, mint a (3)-€é. Az eredeti 1905-0s cikkben kozolt
gondolatmenetet Einstein kétszer is, 1935-ben és
1946-ban, lényegesen egyszer(sitette.* A bizonyitas
utolsd, 1946-bol szarmazod végletesen letisztult valto-
zatabol teljesen nyilvinvald, hogy a Lorentz-transz-
formaci6é egyiltalin nem sziikséges hozza. De a
relativitaselmélet 1. posztulatuma (az inerciarend-
szerek ekvivalenciaja az 6sszes fizikai jelenség, egye-
bek kozott a Maxwell-féle elektrodinamika szem-

3 Az energiamegmaradis kovetkeztében a két gamma-foton ener-

gidja megegyezik a mezon nyugalmi (azaz belsé) energiajaval.
YA specidlis és dltaldanos relativitds elmélete cimt konyvében
(Gondolat, 1963), amelyet 1916-ban irt, az 53-54. oldalon természe-
tesen az 1905-0s cikk viszonylag bonyolult gondolatmenetét ismer-
teti, de csak vazlatosan.
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pontjabol) lényegesen ki van hasznalva a bizonyitas-
ban, ezért téves a fenti ismertetésnek az az allitdsa,
hogy a képlet ,a klasszikus fizika alapjan is levezet-
het& lett volna”.

Sajnos a tomeg-energia relacionak egy olyan val-
tozata valt kozismertté, amelyet Einstein sohase bi-
zonyitott be, de nem is allitott: az, hogy a képlete
segitségével nemcsak a nyugvo testek E, energiaja-
hoz, hanem az energia barmely fajtdajahoz rendelhe-
t6 tomeg. Igy példiul a v sebességgel szabadon
mozgo test

m c?
V1 -2/ c?

teljes (kinetikus plusz belsé) energidjanak képlete
alapjan a test tomege

E =

om
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értékkel lenne egyenld.
Ha valoban igy volna, a jol ismert

ma = (1- 1)2/62)3/2}7
relativisztikus mozgasegyenlet, amely az impulzus
muv
J1-v/c
képlete segitségével p = Falakban is irhato, nem len-

ne igaz. Az egyenlet elsé formdjaban ugyanis a meg-
hatarozo

p=

3/2

(1-02/¢?)

428

tényezs egyedil az idédilatacio kovetkezménye. Ha a
mozgas kovetkeztében az m tdmeg valdban az

oom
1-0v?/¢?

képletnek megfelelGen valtozna, akkor ezt kellene a
tomeg helyébe irni, és az egyenlet az

ma = (1 —UZ/CZ)ZF

alakot oltené, amit a tapasztalat cifol.

Hatédrozottan le kell tehat szogezniink: barmennyi-
re elterjedt is az a felfogds, hogy a mozgas noveli a
testek tOomegét, a relativitaselméletbSl ez nemcsak
hogy nem kovetkezik, hanem kifejezetten ellentétben
all vele. Mondanunk sem kell, hogy ez teljes mérték-
ben 6sszhangban van azzal a jol ismert ténnyel, hogy
a tbmeg invarians.

Az ismertetett cikk szerint esetleg nem is Einstein,
hanem Friedrich Hasenohrl volt a tomeg-energia rela-
ci6 valodi felfedezsje. Hasendhrl idevagod dolgozatat®
nem olvastam, de az ismertetés és Hasenohrl dolgoza-
tanak cime alapjan fel sem merilhet az Einsteinnel
szembeni prioritds kérdése, hiszen Hasenohrl olyas-
mit fedezett fel, amit Einstein sohasem allitott: azt,
hogy a mozgis kovetkeztében a testek tomege (vagy
legalabbis a fekete sugarzast tartalmazd tregeké)
megnd. Nyilvanvalo, hogy a cikk szerzgje is osztozik
abban a tévhitben, hogy a relativitiselmélet szerint a
mozgo test tdmege nagyobb, mint a nyugvoe.

Hrasko Péter

> Zur Theorie der Strahlung in bewegten Korpen. (A mozgo tes-
tekben 1évé sugarzas elméletéhez) Ann. der Physik 320/12 (1904)

344-370.
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