Megismerkedtiink azzal a ténnyel, hogy egy test tomege, vagyis tehetetlenségének mértéke fligg a sebességtsl: m =
kmg, ahol k =1/4/1 — (v/c)? és mg neve nyugalmi tomeg. (K. M. L. 1974/374.)5 Az 6sszes impulzus alland6sdganak
a torvénye barmekkora sebesség mellett is érvényes, természetesen az impulzus az m = kmg tomeg és a v sebesség

szorzata:
mov

V1= (v/e)?

Ennek az impulzusnak idSegységre juto valtozasa, dI/dt adja az er6t. Ez azt jelenti, hogy ha dI/dt-re adodott egy
bizonyos szamérték, akkor ezzel ardnyos a testet gyorsité rugd megnyulasa.

Ezzel 6sszefoglaltuk a mozgastan alaptorvényeinek azon forméit, amelyek tetsz6leges sebesség mellett is érvényesek.
Nem volt még sz6 az energiarél, pedig nyilvanvald, hogy az el6z6 cikkekb6l megismert tér-id6 szerkezet és sebességfiiggd
tomeg itt is a klasszikus fizikatol eltérd koriilményeket hoz magaval.

Az iskolai tanulmanyok elején ugy szokas eljutni a mechanikai energiamegmaradas torvényéhez, hogy kiszamitjuk az
er( és Ut szorzatat, amelyet munkavégzésnek neveziink, azutan felismerjiik, hogy W munka elvégzését a vele azonosan
egyenls mv? /2 megjelenése kiséri, amely mennyiséget mozgasi energianak szokis nevezni. Erre az eredményre most
egy kissé szokatlan szamolassal jutunk el.

A teljesitmény az er és sebesség szorzata:

P = Fu.

A munkavégzés kis dW részét megkapjuk, ha a teljesitményt megszorozzuk az idGvel:

dW =P-dt = Fv-dt
Az er6 az impulzus idGegység alatti megvaltozasa:

dlf d dv
ZEZE(mv):m-Ezma.

Ugyanis % =a a gyorsulds. Igy a munkavégzésnek egy kis része: dW = mav - dt. Differencialassal meggyz6dhetiink
arrol, hogy a jobb oldal az mv? /2 mennyiség megvaltozasaval egyenls:

d [ mv? 2mv  dv mu?
=" . = dl — | = -dt = dW.
T < 5 ) 5 e, < 5 > mua w.

Tehat, ha egy testen dW munkat végziink, akkor ugyanennyivel lesz tobb az mov? /2 értéke, amelyet mozgasi
energianak neveztiink.

Ugyanezt a szamitast most a relativitaselmélet mechanikai alaptorvényeivel végezziik el. A témeg most nem allando.
A teljesitmény és munkavégzés definiciéi megmaradnak, ezért a szamitast ezzel kezdhetjiik:

dW = Fv - dt.

Az er6 az impulzus idGegységre jutd valtozasa; a szorzat és Osszetett fliggvény differencialési szabalyait felhasznalva:

F= ar_ m df__ v  \_ m do 1 + mov [1 — (1}/0)2]73/2 +2v dv _
Cat A\ - wez) At T (e 22 dt
d 1 2 1-— 2 2 1
=mo - d—lt) —|— (U/C) 2 3/2 = Mmoa - (’U/C) +2(1;52C) = moa - 5 3/2 .
1—(’0/0)2 [1—(1}/0) ] [1—(1}/0) ] [1—(1}/0) }
Differencidlassal meggy6z6dhetiink a kévetkezs allitas helyességérsl:
d 9 21—-1/2 42 9 2-—3/2 v dv _ 1
I e A

A fentiek szerint a sebességgel megszorzott erét kaptuk meg, vagyis a teljesitményt:

2
P:Fv:% L Ca—
1 (v/c)?

és a kis id6tartammal megszorzott teljesitmény a test gyorsitasara forditott munkét adja:

m002
1—(v/e)?

* Az idézett cikkben kozolt megfontolasokbol az is latszik, hogy a relativisztikus tomeg képlete a Rellab mozgéasanak iranyaban lezajlo
jelenségek vizsgalatanal érvényes.

dW = Fv-dt=d




Tehat a testen végzett munka egyenld a zardjelben levé mennyiség novekedésével. Einstein feltételezte, hogy a nulla
nyugalmi toémegd nyugvd test energidja nulla, igy a fenti képletbsl azt kapjuk, hogy a v sebességl, mg nyugalmi

tomegu test teljes energidja:
2

1—(v/c)?
2

Ebbdl az alapvetd Osszefiiggésbdl sok minden kovetkezik. Ha a test sebessége v = 0, akkor energidja Ey = moc”.
Ha a testet gyorsitjuk, az energidja tobb lesz, és ez a tobblet az, amit mozgési energidnak neveziink:

E = = mock.

Ekin =F— EO = moczk — m002 = mocz(k — 1)

Ha a sebesség kicsiny a fénysebességhez képest, akkor az Ey, kozel egyenls mov? /2-vel, de nagyobb sebességek mellett
mér nem. Ha egy nyugvé mg nyugalmi tomeg testet v sebességre gyorsitunk,

E =moc?(k —1)
energiat adtunk neki. De a most mar v sebességgel mozgo test tomege is nagyobb lett, a tomegndvekedés:
Am =mo(k — 1).
Rogton latjuk, hogy a tomeggyarapodas és energiagyarapodas egyenesen aranyosak, az aranyossagi szorzo c2,
AE =2 - Am.

Az energia és tomeg egyiitt gyarapodtak. Einstein feltételezte az energiamegmaradas torvényének az érvényességét.
Ebbdl kovetkezik, hogy nemcsak a testbe taplalt mozgasi energia, hanem mindenféle felvett energia gyarapitja a
tomeget. A tapasztalat mindezt pontosan igazolta. A sok elmélet utan néhany példaval kell megismerkedniink.

1. Az asztalon, egy mérlegen &ll 0,5 kg tomegi elektromos telep és izzélampéja 10 watt fényenergiat sugéroz. Ez
azt jelenti, hogy masodpercenként 10 joule energia tavozik és ezzel egyiitt Am = AE/c* = 10 joule/(3 - 10° ms_l)2 =
1,11-10% kg-mal kevesebbet mutat a mérleg, masodpercrél masodpercre. A témeg és energia a fotonokkal tavozik; ha
a fény hullamhossza atlagosan A = 0,5 um, akkor a rezgésszam n = ¢/\ = 3 - 108 ms_1/0,5 .107% m = 6 - 10Ms 1.
Az egyes fotonok energidja hn = 6,62 - 10734 joule-s- 6 - 101* s71 = 3,972 - 1071? joule. De a fotonoknak tomegiik
is van: hn/c® = 3,972 - 1079 joule/(3 - 108 ms™")” = 4,41 - 10736 kg. Masodpercenként kb. 25 trilli6 foton visz el 10
joule energiat és 1,11 - 107! kg tomeget. Az egész tomeghez képest ez a csokkenés nagyon kicsi, kisérletileg ki sem
mutathato.

2. BEgy elektron és egy pozitron megfelels koriilmények kozott talalkoznak. Mindegyikiik tomege 9 - 1073! kg, ami
osszesen 18 - 10731 kg. A nyugalomban levs részecskék energiaja egyenkent moc® = 8,1 - 107 joule. Az elektron és
pozitron itkozésiikkor képesek fotonokka alakulni. (Egyetlen foton nem keletkezhet, mert akkor nem lehet egyidejtleg
kielégiteni az energia és az impulzus megmaradasanak torvényét.) A keletkezett fotonok ossztomege 18 - 1073 kg,
osszenergiaja 1,6 - 10712 joule. Vagyis gamma-sugarzas keletkezik, a részecskék egész tomegébdl fotontémeg, a benniik
rejlé Osszes energiabol a fotonok energiaja lett.

3. Egy gyorsitoberendezésben protonokat gyorsitanak azaltal, hogy részletekben 10'° volt potencialkiilonbségen

kergetik Sket keresztiil. Ekkor mindegyik proton 10 GeV = 1,6 - 107! coulomb - 10'° volt = 1,6 - 10~ joule energiat
kap. Nyugalomban a proton témege 1,6 - 10727 kg. A proton témegnéovekedése, Am = mo(k — 1) egyenl6 AE/C2—te1:

_1,6-1077

1,6-1072"(k —1 .
Innen k& = 12,11, vagyis ennyiszeresre novekedett a proton tomege. A tomegnovekedés (12,11 — 1) - 1,6 - 10727 kg =
1,78 - 1072 kg. Kozben a gyorsitoberendezés (feltételezve, hogy az az energiaforrast is tartalmazza) ennyivel lett
konnyebb. A proton sebességét k-bol kapjuk:

1

— = 12,11
1-(v/c)?

innen v = 0,9966¢.

Ha a protont meég egyszer atfuttatjuk 10'° V gyorsito fesziiltségen, tomege 23,11-szer lesz nagyobb a nyugalmi
tomegnél, mikézben a sebessége a 0,9966¢-r61 0,9991c-re novekszik. Lathato, hogy ilyenkor az energiafelvétel szinte
teljesen a tomeget hizlalja, a sebességet alig noveli az elérhetetlen ¢ felé haladva.

*A foton mo = 0 nyugalmi t6megi részecske, amelynek sebessége mindig a vdkuumbeli fénysebesség. Energidja hn, impulzusa hn/c,
ahol n a foton rezgésszama.



Ugyanide tartozo példa a héliumképzddés hidrogénbdl, ami a csillagok belsejében az energiaforras, vagy az atomer6-
miiben az urdn hasadasakor felszabadulé energia. Lathato, hogy az elmélet nagyon is gyakorlati tények magyarazatat
adja.

Tehat a természeti jelenségek folyaman az energia és a tomeg egyiitt jonnek, egyiitt mennek. Tulajdonképp az
anyag kétféle megnyilvanulasarol van szo, amelyek egymaéssal egyenes aranyban all6 mennyiségekben jelentkeznek. A
kg és joule koziil elég volna az egyik egység is, mint példaul djabb el6irdsok szamiizik a hétanbol a kalériat, mert
elegendé a joule. Be kell latnunk, hogy mennyire hibas az, ha valaki azt mondja: az anyagbhol lesz az energia vagy
forditva.

Es befejezésiil még valamit a tudomany modszerérsl. A tudomanyos megfigyels eszkozok fejlodésével egyiitt jar,
hogy olyan jelenségeket fedeznek fel, amelyek az addigi ismereteknek ellentmondanak. Ilyen volt példaul annak a felfe-
dezése, hogy a fény terjedési sebessége minden inerciarendszerben iranytoél fiiggetleniil allandé, vagy a nagy energiaju
litkozéseknél tapasztalt jelenségek. Ilyenkor a természettudos aj feltevésekkel probalkozik: az Gt és id6 fogalmat meg
kell valtoztatnia, a tomeg fligg a sebességtdl sth. Sokféle probalkozas lehetséges és ezek keresése kdzben nem egyszer
jO utra vezetett a matematikai formulak szépségébe, logikus szerkezetébe vetett bizalom. De igaznak elfogadni végiil
is csak azt lehet, amit a tapasztalat igazol.



