A specialis relativitaselmélet alapjai

A XIX-XX. szézadfordulé tdjan, amikor a mechanika ¢és az
elektromagnességtan alapvetd torvényeit mar jol ismerték, a fizikat sokan
befejezett tudomanynak gondoltak. Késobb, lassan olyan 10j tapasztalatok
halmozodtak fel, amelyek fokozatosan megingattak ezt a szemléletet. Ezek a
problematikus tények a fizika 2 6 teriiletén alapvetd valtozasokhoz vezettek. Az
egyik ilyen wvaltozas volt a specidlis relativitaselmélet 1étrejotte. Ennek
kifejlodését alapvetden a fény tulajdonsaganak alaposabb megismerése, a fény
sebességének nem végtelen volta segitette el6. A specidlis relativitaselmélet
elvéalaszthatatlan attdl az alapvetd kérdéstdl, hogy hogyan irhatok le a fizikai
jelenségek kiillonb6zd vonatkoztatasi rendszerekbdl. A masik felmeriilt
megoldatlan probléma a feketetestek mért sugarzasi spektrumanak szignifikéans
eltérése az elméletileg szamitott értékektol. Ennek a diszkrepancianak a
megfejtése vezetett el a kvantummechanika alaptorvényinek
megfogamazéasahoz.

A klasszikus mechanika relativitasi elve

Egy test mozgésanak leirdsa 0gy torténik, hogy annak mindenkori
helyzetét egy Onkényesen valasztott rendszerhez, egy un. vonatkoztatasi
rendszerhez viszonyitva adjuk meg. Belathato, hogy ha ugyanazt a testet két
kiilonboz0, egymashoz képest mozgod vonatkoztatasi rendszerbdl figyeljik meg,
akkor a mozgasat jellemz0 adatok egy részét eltérOnek talaljuk. Felmeriil a
kérdes, hogy az adatok kozotti Osszefiiggéseket megadd fizikai torvények is
kiilonbozdéek-e a kiilonb6zd vonatkoztatasi rendszerekben. Tekintsiik a
vonatkoztatasi rendszerek egy specialis fajtajaval, amelyekben érvényes a
Newton I. axiomaja, vagyis teljesiil az az allitds, hogy a magukra hagyott, mas
testekkel kolcsonhatdsban nem allo testek mozgésallapota nem valtozik meg. Az
ilyen rendszereket inerciarendszereknek nevezziik. A tapasztalat szerint egy
inerciarendszerhez képest allando sebességgel mozgd barmely masik rendszer is
inerciarendszer, vagyis az inerciarendszerek egymashoz képest dallando
sebességgel mozoghatnak.

A kiilonb6z6 inerciarendszerekbdl nézve a mechanikai jelenségek
ugyanugy zajlanak le, és a kiilonb6zd rendszerekben a mechanika torvényei
azonos matematikai alakban érvényesek. Ez a tapasztalatok alapjan elfogadott
alaptétel a klasszikus mechanika relativitasi elve. A relativitds elvének fontos
kovetkezménye, hogy az inerciarendszerek a mechanikai folyamatok leirdsa
szempontjabol egyenértékiiek, vagyis mechanikai kisérletek segitségével nem
lehet koztiikk kiilonbséget tenni. Ezért egy abszolut, mechanikai szempontbdl
kitlintetett inerciarendszert sem lehet talalni.
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Galilei-transzformacio

Egy adott P pont mindenkori helyzetét a vesszétlen K
koordinatarendszerbdl a mindenkori 1d6tol fiiggd r(t), a K' rendszerbdl pedig a
mindenkori r’(t) helyvektorral adhatjuk meg feltéve, hogy 1€tezik egy abszolut
1d6, amely minkét rendszerben ugyanaz. Galilei feltételezte, ill. kisérletileg
probalta bizonyitani, hogy a fény sebessége végtelen nagy. Ez azt jelenti, hogy
barmely rendszerben az i1d6 ugyanugy jar, azaz az oOrakat Ossze lehet
szinkronizalni a végtelen sebességgel terjed6 fény segitségével. A
transzformacios képleteket az egyszeriiség kedvéért a két koordinatarendszer
specialis valasztasa esetén adjuk meg. Legyen a két rendszer x tengelye kozos,
¢és a K' rendszer a K hoz képest v sebességgel mozog az x tengely mentén annak
pozitiv iranyaban, tovabba az id6t mindkét rendszerben attol a pillanattol mérik,
amikor a két origoé azonos helyen volt. Ekkor:
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Ezek az Osszefiiggések adjak a klasszikus mechanika Galilei-féle

transzformaciojat. Az 1dot természetesen nem kell transzformalni. Egyszeriien
felirhat6 az inverz transzformacid is:
vt
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A fény

Tobb kisérlet azt bizonyitotta Galilei utdni idében, hogy a fénysebesség
nem végtelen. Az egyik legkorabbi értékelheté mérést Ole Romer dan fizikus
végezte 1676-ban. A Jupiter egyik holdjat figyelte meg, és eltéréseket vett észre
a keringési periodusban. Romer az eltérésekbdl 227 000 km/s sebességiinek
becsiilte. Ma a fénysebesség elfogadott értéke 299 792 458 m/s.

A fény terjedése kapcsan Uigy gondoltak, hogy létezik egy sajatos kozeg,
az Un. éter, amely mindent kitolt, és az elektromagneses jelenségek ennek a
kozegnek a mechanikai jellegli llapotvaltozasaival fliggnek 6ssze hasonldan a
hanghullamokhoz. Természetesnek tiint, hogy a Maxwell-egyenletek ehhez az
éterhez rogzitett koordinatarendszerben érvényesek, és hogy a fény, mint
elektromédgneses hulldm nem madas, mint egy ebben a kozegben keltett zavar
tovaterjedése, ami teljesen analog a mechanikai hullaimokkal vagy a
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hanghullammal. Ennek megfeleléen a fény terjedési sebességét is az éterhez
viszonyitott sebességnek tekintették.

Adodott a feladat, hogy meg kell hatarozni a Fold mozgasat az éterhez
viszonyitva. Ezen kisérletek kozott a legismertebb a Michelson-Morley féle fény
interferencia kisérlet. Az 1880-as években Michelson és Morley végzett el egy
tobb kisérletbdl alld kisérletsorozatot abbol a c€lbdl, hogy meghatarozzék a
Foldnek az éterhez viszonyitott sebességét. Egy monokromatikus fénysugarat
félig atereszto tiikorrel kettévalasztottak (lasd az abran A és B tiikkor), majd
tiikkrok segitségével ismét egyesitettek. Az ernyén keletkezett interferenciaképet
vizsgaltdk mikozben elforgattdk 90 fokkal az
interferométert. Feltéve, hogy a Fold egy adott
sebességgel mozog az éterhez képest, az interferencia
H H képnek valtoznia kellett. A kisérlet azt mutatta, hogy

nem valtozott az interferenciakép. A kisérletet
szdmos alkalommal megismételtek  kiilonb6zo
1doszakokban, kiilonb6z6 méretii berendezéssel, de
—— E az eredmény mindig negative volt, azaz az
interferenciakép nem valtozott. Ezt a negative eredményt csak ugy Ilehet
megmagyarazni, hogy elvetjik az éter 1étezését, azaz azt, hogy van egy
kitliintetett inerciarendszer. Igy a mechanikaban megismert relativitas elvét
kiterjesztették minden fizikai folyamatra. Ez azt is jelenti, hogy minden
inerciarendszer egyenrangu €s a fény sebessége minden inercia rendszerben
ugyanaz az allando sebesség. Ez egy 1) helyzetet idézett eld, melynek torvényeit
matematikai formulékba kellett megfogalmazni.

— A

A specialis relativitaselmélet alappillérei

A XIX-XX. szazadforduld éveiben tobben is foglalkoztak (Lorentz,
Poincaré, Einstein) a torvények meghatarozasaval, de Einstein volt az aki
altalanos fizikai elmélet formdjadba Ontotte a megfogalmazott kovetelményeket.
O vette észre, hogy a tapasztalati tényekkel egyez6 elmélet két alapvetd fizikai
elvbdl levezethetd:

1. A fizikai folyamatokat leird térvények minden inerciarendszerben azonos
matematikai alakban érvényesek.
2. A vékuumban terjedd fény sebessége minden inerciarendszerben azonos,

a korabban emlitett univerzalis fizikai allando.

Ebbdl a két alapelvbdl levezethetd a Lorentz-transzformacio. Az igy 1étrejott, a
fenti két elvvel 6sszhangban all6 fizikai elmélet a specidlis relativitaselmélet.

Lorentz-transzformdcio

A fenti fizikai elvekkel Osszhangban 4ll6 Lorentz-transzformécido egy
egyszerii levezetése a kovetkezd.Tegylik fel, hogy abban a pillanatban, két
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rendszer origdja egybeesik, egy fényjelet inditunk el ebbdl a pontbol az
egybees6 x tengelyek iranyaba. A két rendszer egymashoz viszonyitott
sebessége v nagysagii és x iranyd. A 2. alapelv szerint a fény minden iranyban
azonos ¢ sebességgel terjed mindkét koordinatarendszerben, és az a pont az x
tengelyeken, amelyeket a fényjel t illetve t' 1d6 alatt elért, a két
koordinatarendszerben x ill x” koordinatadkkal irhat6 le. Mi itt most nem tériink
ki ra de bizonyithatd, hogy az y és z koordinatdk nem transzformélodnak. A
levezetéshez induljunk ki abbol, hogy a transzfomaciés képleteken hasonldak a
Galilei transzformaciohoz és csak kisebb valtoztatast kell csinalni. Irjuk fel a x
iranyu transzformacios képletet és az inverz képletet, majd modoésitsuk a a
matematikai képleteket egy y faktorral a kdvetkezd mddon szem elott tartva az
1. alappillért és feltételezve, hogy az 1dot is kell transzformalni:

X'=y(x — Vi)
X =y (X +vt)

Mivel fénysugdr mozgéasardl van szd, igy a képleteink a kovetkezdképpen
modosulnak:

ct'=y(ct — vi)
ct =y (ct’+vrt)

2 egyenletiink van 3 ismeretlennel (t, t* és y) , de ha felcseréljiik az egyik

egyenlet jobb és bal oldalat majd elosszuk egymadssal a 2 egyenletet, akkor t €s t’
Kiesik, y-ra a kovetkezo kifejezést kapjuk:

Igy megkaptuk a térkoordinatak transzformaciok képleteit. Hatravan még az
idotranszformacidé meghatarozasa. Ez kis szamolas utan megkaphat6, ha az x' =
vy (x — V1) egyemlet jobb oldalat beirjuk a masodik egyenlet x* helyére és egy
kicsit atalakitjuk az egyenletet:

t'=y(t — (v/c?)X)
ill. az invert képlet:

t=y (' + (V/Ic)x).
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Osszefoglalva:

X'=y(x-Vvt)
y =y
7z’=z
t' =y (t— (v/c?) x)
ahol
1
Y= —
1-=

Az inverz transzformacio:
X=y((x’+vt)
y=y
z=7
t=y (t" + (v/c?) x).

A Lorentz-transzformacio egy fontos tulajdonsaga, hogy nincs
ellentmondasban az évszazadokon at hasznalt €s helyesnek talalt Galilei-
transzformacioval. Az  OsszefliggésekbOl lathato  ugyanis, hogy a
fénysebességnél nagysagrendekkel kisebb sebességeknél visszakapjuk a Galilei-
transzformaciot. A mechanika klasszikus torvényeitdl tehat csak akkor varhato
eltérés, ha a két vonatkoztatasi rendszer relativ sebessége Osszemérhetd a ¢
vakuumbeli fénysebességgel.

Ugyancsak fontos tény, hogy a Lorentz-transzformacié a négyzetgyok
alatti mennyiség negativ, igy fizikailag értelmetlenné valik, vagyis a vakuumbeli
c fénysebesség hatarsebesség szerepét jatssza. A tapasztalat ezt a kovetkeztetést
eddig nem cafolta meg. Ez igaz nem vakuumbeli folyamatok esetében is. A
kozegbeli fénysebesség itt is egy hatarsebesség. Egy ilyen ismert effektus a
Cserenkov sugarzas. Ha két kozeg hataran egy toltott részecske atlép a masikba
olyan sebességgel, ami nagyobb az 1) kozegbeli fénysebességnél, akkor a
természet Uigy oldja meg ezt a problémat, hogy azonnal lelassitja ezt a toltott
részecskét. Az viszont ismert, ha egy toltés gyorsul (lassul), akkor sugaroz.
Ebben az esetben is ez torténik, ami kék szinii sugarzas. A sugarzas neve:
Cserenkov sugarzas. A BME Tanreaktordban ez a Cserenkov sugarzas
megtekinthetd. Az alabbi kép ezt mutatja.
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Tavolsag kontrakcio és idotartam dilatdcio

Egy targy hosszdnak mérése soran a targyhoz képest nyugvo, és ahhoz
képest mozgd megfigyeld esetében mas és mdas lesz. Tegyiik fel, hogy a
megfigyeld a K rendszerbdl méri egy az x tengellyel parhuzamos rud hosszat,
amely hozza képest v sebességgel mozog az tengely mentén. Mivel a rid a K'
rendszerben nyugalomban van, a rud x' hosszat itt kiilonosebb nehézség nélkiil
megkaphatjuk két végpontjanak x;’ €s x,’ koordinataibol
Ha a rad hosszat a K rendszerbdl akarjuk megmérni, amelyhez képest a rud
mozog, akkor ugyancsak a végpontjainak Xx; és X, koordinatait kell
meghataroznunk a K rendszerben egyidejlileg. A 1ényeg, hogy egyidejiileg. Az
egyidejiileg mért koordinatakbol a K rendszerben mért AX hossz aalakban
kaphat6. A két rendszerben mért koordindtdk kapcsolatat a Lorentz-
transzformaci6 adja meg, ami a t; = t, =t egyidejiiség felhasznalasaval az alabbi
alakot olti.

X1I='Y(X1 — Vt)
X2I='Y(X2 — Vt)
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Kivonva egymasbol a két egyenletet kapjuk:
X1'— X" =y (X1 — Xp)

Mivel y egynél nagyobb szadm, ezért a K rendszerben (ahol a megfigyeld van)
ugy latja, monha megroviidine a hozza képest mozgo6 targy. Ez azt jelenti, hogy
pl egy méterrad hozzadm képest v sebességgel parhuzamosan a méterruddal
mozog, akkor én ezt révidebbnek latom. A fenti eredményhez eldszor Lorentz
jutott el, ezért azt a tényt, hogy a mozgd megtigyeld kisebb hosszt mér Lorentz-
kontrakcionak vagy hosszusag kontrakcionak nevezik.

hozzank keépest v sebességgel mozgd K’ rendszerben azonos helyen, a
rendszerhez képest nyugalomban 1évé pontban, azaz ugyanabban a pontban
lejatszodik két esemény. A két esemény kozott eltelt id6 (t,” — t1°). Az
események helyére ugyanitt érvényes, hogy x;° = X,” = x’. Ugyanezt a két
eseményt a K rendszerbdl megfigyelve azok idépontjat t; -nek illetve t, -nek
talaljuk, igy a koztiik eltelt id6 (t; — ty). A két idétartam kapcsolatanak kideritése
érdekében fejezzik ki a vesszOtlen idOtartamokat a vesszOsOkkel a Lorentz-
transzformacio segitségével és kapjuk:

t=vy (tl” +(v/c?) x)
t, =y (t, + (V/c) x).

Kivonva egymasbol a 2 egyenletet kapjuk:
h-tL=y({t’ -1)

Ebbdl az latszik, hogy az eseményekhez képest mozgd rendszerben kapott
id6tartam a hosszabb. Ez az idddilatacid amely szintén csak a fénysebességhez
képest nem elhanyagolhaté sebességeknél szamottevd, természetesen kis
sebességek esetén is 1étezik.

Az id6tartamokra vonatkozo Osszefliggések egyik kisérleti bizonyitékat
szolgaltatjak a Fold felszinére érkezo részecskék, a miionok vagy mii mezonok .
Ezek kb. 10 km magassagban keletkeznek atomi iitkozések sordn, és a
fénysebességhez kozeli sebességgel haladnak a Fold felszine felé. A
laboratoriumban végzett mérések szerint a miionok atlagosan to = 2 x 10° s id§
eltelte utan elbomlanak. A klasszikus elgondolas szerint fénysebességgel
mozogva a milonok keletkezésiik utan atlagosan maximalisan kb. 600 métert
tudnak megtenni, majd elbomlanak. A Foldfelszin eléréséhez sziikséges
tavolsagnak, 10 km-t nem képesek megtenni. A tapasztalat ezzel szemben az,
hogy a miionok ennek ellenére mégis leérnek a Fold felszinére lehet detektalni
oket. A fenti szamitdsnal hasznélt 1y idétartam a miionhoz képest nyugvo
rendszerben mért nyugalmi élettartam, a szamitast pedig a miionhoz képest nagy
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sebességgel mozgd rendszerben végeztik és a specidlis relativitas elmélet
ismeretében ez hibas gondolkodas. A Foldhoz képest mozgd miiont vizsgalva a
szamitasnal természetesen a transzformalt élettartamot kell hasznalnunk. Ha a
miion sebessége w = 0.999¢, akkor a transzformalt idStartaltalom kb. 3.3.107 s,
¢s igy a befutott ut kb. 10 km lesz, a tapasztalattal egyezésben. Ezeket a
részecskéket tudjuk detektalni a Fold felszinén.

Természetesen, ha a problémat a miionnal egyiittmozgd rendszerbdl
vizsgaljuk, akkor is arra a végeredményre kell jutnunk, hogy a miion elérheti a
Fold felszinét. Ekkor az élettartam a 1, nyugalmi érték, a befutott ut pedig a
klasszikusan is kapott 600 m lesz. Ellentmondas azonban nincs, mert most a
befutandd Gt nem az sy = 10 km nyugalmi hossz, mivel a miionhoz képest
mozgo tavolsagrol van sz6. Vagyis a miion eszerint a szamolas szerint is leérhet
a Fold felszinére: a fizikai folyamat leirdsa szempontjabol a két inerciarendszer
a varakozasnak megfelelden egyenértekil.

Els6 hallasra azt hiheti az ember, hogy ennek az effektusnak semmi
jelentdsége a mindennapi ¢€letiinkben. Korunk egyik 0 t4jekozodast segitd
eszkoze a GPS (Global Positioning System) az egész vilagon hasznalhato
mitholdas helymeghatarozé rendszer. Egy ilyen pontos eszkdz elkészitéséhez
figyelembe kell venni az idédilataciot. Az egész rendszer 6rdk haszndlatabol all
¢s ezek az ordk egymashoz képest mozognak. A mitholdon 1évé 6ra mozog a
vevl orajahoz képest, az 1d6 tehat megnyulik. Ezért az idddilataciot kompenzalo
korrigal6 rendszert kell beépiteni GPS-be.

A sebesség-transzformacio

Tegyiik fel azt a kérdést, hogyha egy vonatban egy utas u sebesseéggel
mozog a vonathoz képest, €s a vonat a Fold felszinéhez képest w sebesseggel
mozog, akkor milyen sebességiinek latjuk az utast a foldfelszinen allva? A
klasszikus fizika szerint v = w + u az utas sebessége, de a specialis relativitas
elmélet mast mond. Irjuk fel a Lorentz traszformaci6 ide vonatkozé képleteit.
Tekintsiik a vonat mozgasanak irdnyat az x tengelynek. Akkor felirhato:

dx =y (dx’ + wdt’) és
dt =y (dt’ + (w/c®) dx’)

differencialis alak, ahol a ,,d” betii a kis mennyiségeket szimbolizalja. A 2
egyenletet elosztva egymassal, majd a jobboldali tort szamlaldjat és nevezdjét
elosztva dt -mal és végezetiil figyelembevéve, v = (dx/dt) ill. u = (dx /dt) ami az
utas sebessége a vonathoz képest, kapjuk a sebességosszeadas képletét:
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w+u

v =
1+22
c

Lathat6, hogy a fénysebességhez képest nagyon kis sebességek esetében a
nevezo kozelit az egyhez €s ebben az esetben visszakapjuk a klasszikus sebesség
Osszeadas képletet. Egy masik érdekes helyzet, amikor nem egy utas, hanem a
fénysugar mozgasat vizsgaljuk. Ekkor az u = c. Ezt visszahelyettesitve kapjuk,
hogy v = c. Ez azt is jelenti, hogy képletiink ,,tudja” a relativitaselméletet, azaz a
fény sebessége minden inercia rendszerben ugyanaz az allando.

A tomeg és az impulzus

A Newton féle klasszikus mechanikai torvények feltételezik, hogy a
tomeg nagysaga fliggetlen a tOmeg sebességétol. Newton zsenialitasa, hogy a
kozismert erd egyenld tomeg szorozva gyorsulds (F = ma) torvényt eredetileg
nem igy irta fel, hanem er6 egyenld az impulzus (p = mv) id6 szerinti
derivaltjaval (F = dp/dt). Ha feltételezziik, hogy a tomeg allando, akkor
kiemelhetd a derivalas elé és a sebesség iddderivaltja a gyorsulas és azért
hasznalhatjuk a F=ma képletet. Walter Kaufmann (1871-1947) eletronokat
gyorsitott fel nagy sebességre ¢és a mozgasukat megfigyelve azt tapasztalta, hogy
a mechanika régi torvényei hamis leirast adnak. Ebbdl az eredménybdl kiindulva
megallapitottak, hogy a w sebességgel mozgd mért m(w) tomeg €s a testhez
képest nyugvo rendszerben mért my nyugalmi tomeg kozott az

my
m(w) = ymg =

1_C_2

Osszefliggés érvényes. Vagyis a tomeg nem invaridns, a koordinatarendszertol
fliggd mennyiség. Egy test tomegét mindig nagyobbnak talaljuk, ha hozzank
képest mozog, mint ha hozzank képest nyugalomban van. Erre a relativisztikus
tomegnovekedésre 1is érvényes azonban, hogy csak a fénysebességet
megkozelitd sebességeknél szamottevd. Ezen tOmeg transzformécidé utan mar
igaz a relativisztikus impulzusnak a klasszikus impulzussal formailag azonos
p=m(w)w definicioja.

Az energia

Ha felgyorsitunk egy tomeget egy adott sebességre akkor a tomege
megnovekedik. Szamitsuk ki, hogy mennyi munkét kell végezni ehhez. A
munkavégzést az erd szorozva uttal 6sszefliggés segitségével kaphatjuk meg. Az
erdt a impulzus idéderivaltjabol hatarozhatjuk meg (dp/dt), amelyet integraljuk
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az ut szerint a kezdd és végpont kozott. A tdmegpontra hato F eré az 1 pontbdl a
2 pontba valo atmenet soran amikoris nulla kezddsebességrol felgyorsitjuk v
végsebességre egy my nyugalmi tomegii testet

v Vdp Vds v / myw \
sz F.ds = —.ds = dp=| w.d =
0

modon szamithat6 ki. Felhasznalva a

d Q#) = (1- ‘2’—22)<‘%)dw
-z

matematikai azonossagot a hatarozott integral meghatarozhato. Ertéke:

Baloldalon az talalhat6, hogy egy my nyugalmi tomegii testet mennyi energia
befektetésével tudjuk nulla sebességrél v sebességre felgyorsitani. Ha
eltekintiink a ¢” faktortol, akkor jobboldalon az a tomegkiilonbség van, ami
1étrejott azaltal, hogy felgyorsitottuk a testet. Vagyis ez az egyenlet azt fejezi ki,
hogy az adott E energia mekkora tomeget tud 1étrehozni. Konkrétan a jol ismert
alakban:

E = mc?

Eszerint az energia a test tomegével van egyértelmli kapcsolatban. Ebbdl
kovetkezik, hogy m tomeg egyben mc’ energiatartalmat jelent, és forditva,
minden E energiatartalom E/c? tomeggel jar egyiitt. Masrészt egy rendszerben az
energia ¢s a tomeg valtozasa mindig egylitt, egymassal aranyosan torténik.

A v << ¢ esetben az mc® kifejezést v*/c* szerint sorbafejtve, elhanyagolva
a magasabb rendii tagokat megkapjuk a klasszikus mozgési energia kifejezést.
AbbOl, hogy a tomeg és az energia egymassal aranyos, kovetkezik, hogy a
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relativitas- elméletben a tomegmegmaradas- €s az energia-megmaradas térvénye
nem két kiilonallé torvény: egyik a masikbol kovetkezik, és 1ényegében
mindkettd ugyanazt allitja.

A mindennapi ¢életlinkben fontos szerepet jatszik ez az 0Osszefliggés,
gondoljunk csak a nukleéris erémiivekre, ahol tomeget alakitanak at villamos
energiava. Hazankban jelenleg kozel fele felhaszmalt energiat ilyen kontrolalt
maghasadasos reakcion alapulo erémiiblokkokban allitjak elé Pakson.
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