E=m.c^2
  voor beginners

(naar het boek “Niks relatief” van Vincent Icke)

Vincent Icke toont met een gedachte-experiment aan dat voor lichtstralen E=mc^2 geldt. Met andere woorden: een foton  met energie E en impuls E/c met een effectieve massa m voldoet aan E=m.c^2. Hij roept in zijn boek iedereen op om dit gedachte-experiment te bestrijden en met een beter idee te komen!!

Zijn populaire toelichting gaat als volgt.  

Hij gebruikt het bijgaand denkbeeldig filmpje voor dit gedachte-experiment, waarbij de tijd oploopt van beneden naar boven. Plaats twee identieke lichtstralen, fotonen > en <  aan weerszijden van een puntvormig deeltje O. De fotonen en O bevinden zich aanvankelijk alle in rust. We laten nu beide fotonen gelijk los. Het linker foton botst vrijwel onmiddellijk op O, dat nu verder beweegt met een totale massa M+m en snelheid v naar rechts. Even later botst het rechter foton op O, dat daardoor aangroeit tot de massa M+2m en stopt van de weeromstuit vanwege het behoud van het impulsmoment. Immers dat is aanvankelijk nul en moet het ook zijn aan het einde van dit experiment.  

Vincent merkt op dat wij bij dit experiment te maken hebben met drie grootheden: energie, massa en  impuls, die geen van alle veranderen, terwijl er slechts twee botsingen zijn. Dan moet er  een verband zijn tussen twee van deze drie grootheden en dat wordt tot uitdrukking gebracht in de beroemde formule E=m.c^2, althans voor fotonen met een equivalente massa m. 
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De meer wiskundige behandeling verloopt als volgt.

Twee identieke fotonen met elk energie E bevinden zich in rust op afstand L op een rechte lijn van elkaar. Op deze lijn bevindt zich ook een massapunt O met massa M, eveneens in rust,  op een verwaarloosbaar kleine afstand van het linker foton. Laat nu op t=0 beide fotonen los. Het linker foton botst onmiddellijk op O, dat nu met de massa M+m eenparig met snelheid v naar rechts beweegt.

---------------( x 

                        L

(--------------------------------------(
Om de relatie tussen de impuls p en energie E te vinden wordt gebruikt gemaakt van de door Einstein in 1905 geponeerde relatie
:

f=E/h            (1) 
en de relatie 
 in 1924 geponeerd door  Broglie:

labda=h/p           (2) 

f= frequentie

h=constante van Planck

labda= golflengte van het foton 

c= snelheid van het foton =lichtsnelheid

E=energie van het foton

p=impuls van foton

Combineren van (1) en (2) levert de uitdrukking voor de impuls p van het foton op in E en c 

p=E/c             (3)

Toepassen van de wet van het impulsmomentbehoud eist dat de som van de impuls van O met massa M+m en het rechterfoton gelijk is aan nul: 

v.(M+m) - E/c=0,

waaruit v volgt:

v= E/(M+m).c (4)

Na de eerste botsing  is positie van O met massa M+m:  x=v.t en de positie van het rechter foton < is x= L-c.t.

Het rechterfoton botst op O als deze twee coördinaten aan elkaar gelijk zijn, waarna O met de aangegroeide massa M+2.m tot stilstand komt. Dat moet vanwege het impulsbehoud. Deze  x- coördinaat volgt uit de gelijkstelling van x coördinaten van O en het foton <:

v.t=L-c.t

x=L/(1+c/v)=Mf (5)

Dit geeft ook de ligging van het finale massapunt Mf , dat natuurlijk samen moet vallen met de initiële ligging van het massapunt Mi voor het loslaten van de fotonen. Mi wordt bepaald met het massa moment om x=0 op t=0:

Mi .(M+2m)=L.m  (6)

Uit Mi=Mf volgt:

L/(1+c/v)=L.m/(M+2m)

Substitutie van de snelheid v (4) in deze uitdrukking levert de beroemde formule


E=m.c^2

Dus  een foton met energie E en impuls E/c heeft een effectieve massa die voldoet aan E=m.c^2

Mees Visser 16 januari 2007 voor Werkgroep Theoretische Sterrenkunde.

� Het symbool ^ betekent verheffen tot de macht.


� Einstein ( Ulm 1879 –Princeton 1955) publiceerde deze formule over het foto-elektrisch effect in het artikel “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtpunkt”, waarvoor hij in 1921 de Nobelprijs ontving. Terzijde zij vermeld dat Einstein zijn bevindingen deed op basis van beschikbare wetenschappelijke gegevens. Hij voerde zelf geen experimenten uit. 


� Louis de Broglie ( Dieppe 1892- Parijs 1987)   publiceerde hierover in  “Recherches sur la Théorie des Quanta”,  waarvoor hij in 1921 de Nobelprijs kreeg. 





