 Michelsonov eksperiment


Životnim djelom Augustina Fercela svjetlost je bila spoznata kao valno kretanje.  Iz svojstva svjetlosti fizičari su se nadali  konstruirati fizikalnu prirodu etera jer su valnom teorijom svjetlosti započele bezbrojne špekulacije o svojstvima medija kojima se svjetlost širi. Prilbižnu sliku etera daju tekućine i kruta tijela sa svojim deformacijama i titrajima. Idealna tekućina (bez trenja) ne daje gibanju mehaničkih tijela nikakav otpor pa se u njom tijela kreću jednolikom brzinom. To svojstvo tekućine mora imti i eter jer se u njima kreću planeti, zvijezde, atomi bez prestanka po principu inercije. S druge strane svjetlost je transverzalno valno širenje, vrsta valnog gibanja koje je moguće samo u krutim tijelima. Eter bi morao imati izvanredno malu gustoću a uz to elastičnost krutog tijela.  To je bilo nezamislivo pa je teorija elastičnog etera nailazila na nepremostive poteškoće. Daljnjim teorijama koje su smišljali fizičari svojstva etera postojala su sve apstraktnija i dalji razvoj kretao se u pravcu potpunog sloma mehaničkih interpretacija elektromagnetskih polja.  Eteru možemo pripisivati različita mehanička svojstva no uvijek jedno mora imati a to je određeno stanje gibanja. Uopće  možemo smatrati da eter miruje pa tako možemo sva gibanja mehaničkih tijela  odnositi prema tom mirnom sustavu.  Svjetlost je širenje eternih deformacija, i ima u eteru stalnu brzinu. Prema tome  promatrači koji se kreću prema eteru moraju nužno mjeriti različite brzine svjetlosti npr.  automobil za mene ima različitu brzinu ako stojim i ako trčim za njim. U drugom primjeru njegova je brzina očito manja naspram mene.


Godine 1887.  izveo je Michelson pokuse da utvrdi gibanje zemlje prema eteru. Rezulati mjerenja bili su negativni jer je svjetlost kod svih pokusa imala jednaku brzinu. Time je odbačena teorija relativnog gibanja prema eteru, jer mi se možemo kretati različitim brzinama no mjerena brzina svjetlosti uvijek ostaje ista. Time je dokazano da mehaničko shvaćanje etera ne vrijedi. Michelsonovi pokusi protresli su temelje klasične mehanike.  Novisnost jedne brzine o vlastitim brzinama motritelja ruši se klasične zorne predstave o zbrajanju brzina, o prostoru i vremenu.  


Svoje pokuse Michelson je izveo interferometrom koji je sam konstruirao. Interferometar je uređaj koji iz izvora šalje svjetlost na polupropusnu ploču, gdje se jedan dio reflektira okomito a drugi prolazi u prvobinom smjeru. Obje zrake reflektiraju se na zrcalima i vraćaju se do polupropusne ploče. Dužine okomitih krakova između ploče i zrcala su jednake.  Sjedinjene zrake ulaze u dalekozor gdje se motri interferencija.


Zamislimo da je Michelsonov interferometar postavljen tako da os aparata (pravac od izvora do ploče) leži u smjeru gibanja zemlje kroz eter. Ako ispustimo zajednički put svjetlosti tad jedna zraka ide  od propusne ploče do zrcala u smjeru gibanja zemlje, a od zrcala do propusne ploče u suprotnom smjeru. (slika 1).


Svjetlost se eterom širi konstantnom brzinom c, brzinu zemlje označimo sa v, potrbno vrijeme za put t, i put d. 


Svjetlost ne prevali dakle put d koliko je dug krak interferometra nego još put vt za koliko odmakne zrcalo od interferometra. 

ct = d + vt


Iz te jednadžbe proizlazi vrijeme koje treba signal da u smjeru gibanja zemlje prevali put d.

      d

t = ----------  

       c - v

Slika 1.
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To možemo interpretirati i zakonom o slaganju brzine.  U sistemu interferometra svjetlost prema zrcalu ima relativnu brzinu c - v, pa joj je za prolaz dužine d potrebno upravo gornje vrijeme. Kad se svjetlost vraća od zrcala tada joj ploča dolazi u susret pa signal prevali manji put od dužine d. 

ct' = d - vt

Odatle proizlazi vrijeme što ga signal treba da se vrati od zrcala do ploče.

        d

t ' = ---------

        c + v

Cjelokupno vrijeme što ga signal potroši da prođe tamo i natrag  paralelno s gibanjem zemlje iznosi

t II  = t + t'

                  d             d            2 d       1

          t II  =   --------  +  -------  =  ------   ----------

                      c - v        c + v           c      1 - v2/c2
Približno je to jednako 

                                                                2d                

t  II (  ------- ( 1 + (v / c )2)

                                                                 c                   


Razmotrimo sada svjetlosni signal koji se kreće uzduž kraka, okomitog na smjer gibanja zemlje.  Dok je svjetlosni signal došao do ploče zrcala zrcalo se pomaklo okomito  na krak vt'' .


(ct'')2 = d2 +  (vt'')2

Odatle izlazi vrijeme za put svjetlosnog signala po kraku, okomito na smjer gibanja.

          d

     t'' = ---------

            c2 - v2

Cjelokupno vrijeme koje svjetlost treba da prođe put od zrcala do ploče i natrag iznosi 


       d                 2d                1


t( = 2 ------------  = ----------  ----------------

                      c2 - v2 
         c             1- v2/c2

Približno je to jednako 

                                                                 2d

            t( ( --------  ( 1+ 1/2 (v / c)2)    

                                                                  c


Sjedinjene zrake ulaze, dakle, u dalekozor s vremenskom razlikom

                                                                             d


tII - t( = ----  ( v / c)2


                                                      c


Razlika u fazama titranja u oba vala morala bi  nužno izazvati interferencije. Međutim Michelsonovi pokusi su pokazali da ne dolazi do interferencije. Kako god orjentirali krakove interferometra zrake svjetlosti dolaze do dalekozora s istom fazom titraja.  Dakle, gibanje zemlje kroz eter ne utječe na brzinu svjetlosti. Takav ishod Michelsonovih pokusa  bio je jedan od najvećih zagonetki fizike. Sve dok Fits - Gerald 1892 godine nije iznio hipotezu kontrakcije dužina u smjeru gibanja.  Razlike nestaje ako pretpostavimo da se dužine u smjeru gibanja skraćuju za faktor  1- v2 / c2  , dok dužine okomte na smjer gibanja ostaju nepromijenjene.  Ta hipoteza bila je protivna svim mehaničkim predodžbama jer su promjene oblika bile vezane s djelovanjem sila a ne stanjem gibanja. Tu hipotezu je prihvatio Lorentz a razjasnila je tek teorija relativnosti. 

Princip relativnosti


U klasičnoj mehanici vrijedi Galilejev princip relativnosti da su fizikalni zakoni valjani u svim sistemima koji se međusobno nalaze u jednolikom konstantnom gibanju. Taj princip  relativnosti slijedi neposredno iz Newtonova zakona jer se sile odnose samo na akceleraciju.  


U ubrzanom  sistemu pojavljuje se  prividne sile na koje se ne odnosi Newtonov zakon gibanja. Mehanički zakoni vrijede  samo u sistemima koji miruju ili se međusobno kreću konstantnom brzinom. Nema razloga da klasični princip relativnosti ne bi vrijedio za  elektromagnetizam tj. za svjetlost (elektromagnestski proces).Sistemi koji se nalaze u stanju jednolikog međusobnog gibanja i Maxwellovoj teoriji  su jednako valjani.  Mjerenjem električnih sila između električnih naboja opažamo iste zakone koji vrijede i  u recimo  brzom vlaku kao i u fizikalnom institutu na zemlji. Ova jednakovaljanost Maxwellovih zakona u sistemima koji mirju ili se kreću konstantnom brzinom razabire se neposredno iz samih jednadžbi koje opisuju elektromagnetske procese.  No međutim,  postoji bitna razlika između Newtonovog zakona i Maxwellovih jednadžbi.  U Maxwellovim zakonima prvi put u povijesti fizike javlja se  neka univerzalna konstanta. Dok u Newtonovom zakonu nema takve univerzalne konstante jer mase tijela su proizvoljne. U Maxwellovim jednadžbama koje određuju promjene elektromagnetskog polja dolazi konstanta c kao faktor a njezin opstnak ima dalekosežne posljedice. Maxwellovi zakoni vrijede u svim inercijalnim sustavima i ta konstanta je svugdje ista što znači da se elektromagnetske promjene šire u svim sustavima koji miruju ili se jednoliko kreću s konstantom,  istom brzinom. Pošto je svjetlost širenje elektromagnetskih promjena njezina brzina je uvijek jednaka.  


Polazeći od te činjenice da je brzina svjetlosti konačna Einstein je 1905. iznio kritiku klasičnih predodžbi o prostoru i vremenu i ustvrdio specijalnu teoriju relativnosti.  Njegova dinamika počivala je  na dvjema aksionima: 


1) U svim sustavima koji se nalaze u stanju  jednolikog međusobnog gibanja vrijede isti fizikalni zakoni.


2) Brzina svjetlosti je ista u svim sustavima. 


Prvi aksiom slaže se s klasičnom fizikom, dok drugi  odaje specifičnu crtu elektrodinamske prirode svijeta. Konstantnost brzine svjetlosti bitni je element koji dolazi kod revizije  klasične mehanike i tim elementom je srušena apsolutna istodobrnost svih događaja. 


Aksiomom konstantnosti brzine svjetlosti u svim sistemima koji se jednoliko kreću ukinuta je klasična istodobnost događaja.  U klasičnoj mehanici ima smisla govoriti samo istom vremenu za sve motritelje, što znači da u ovom trenutku je isto vrijeme na bilo kojem planetu sunčevog sustava ili bilo kojoj zvijezdi galaksije.  Vremenskim razmac ima pripada značenje neovisno o načinu mjerenja te su oni upravo isti za sve motritelje.  Time što u teoriji relativnosti utvrđujemo istodobnost optičkim signalima, nužno moramo napustiti klasično shvaćanje univerzalne istodobnosti. Samo za svaki pojedini sistem u gibanju može se optičkim signalima utvrditi istodobnost. Ta istovremenost  ima smisla samo za individue  u tom sustavu.  Dok  za individue u drugom sustavu  koji promatraju prvi sustav istovremenost individua je pogrešna.  To je prvi rezultat relativističke kritike naših svakidašnjih  predodžbi o vremenu. 

Prostorna i vremenska dilatacija


Ukidanjem apsolutne istovremenosti relativizirane su  nužnoj dužini tijela.  U klasičnoj mehanici dužina tijela ima, kao i udaljenost između dvije točke, istu vrijendost za sve motritelje. Da bismo  izmjerili dužinu  nekog štapa koji se prema nama kreće moramo u isto vrijeme fiksirati oba kraja štapa. Mjerenje dužina koje se kreću nerazrješivo je povezano s definiranjem istovremenosti dviju točaka u sistemu koji se kreće.


 Napravimo pokus s putnicima u vlaku.  Na polasku vlaka izmjerili smo dužinu između prvog i zadnjeg putnika i nazvali dužinu d. Vlak se počeo kretati brzinom v.  Osoba koja stoji izvan vlaka istovremeno prima optički signal od prvog i zadnjeg putnika.  Signal  od bližeg putnika dolazi do te osobe prije a signal od daljeg putnika kasnije.  Mjereni vremenski razmak do dolaska ta dva signala označimo s t'. Tada je dužina vlaka ct'. Dobivena dužina ct' morala je biti jednaka dužini d, no ona nije, već je kraća, pa se čini da se vlak u kretanju skratio. Taj efekt se javlja zato jer se osobi koja stoji izvan vlaka čini da su signali s prednjg i zadnjg kraja vlaka odaslani istodobno, dok  se osobama u vlaku čini da je sigdnal s prednjeg dijela vlaka odaslan prije.  Dakle,  u brzom vlaku se ne mijenjaju samo vremenski razmaci već i dužine.  Vlak u kretanju čini se osobi koja stoji vani skraćen. Ako osoba izvan vlaka izjednači prije polaska točno  satove i metre osobi izvan vlaka se metri i satovi čine skraćeni nego onima u vlaku. 


Ako smo na vlak prije polaska namjestili dva paralelna zrcala, na prednji i stražnji kraj i reflektirali svjetlosni signal između njih svjetlosti je potrebno vrijeme t da prođe dva puta udaljenost  d.    

                 2d


t = -------

                 c


Na zemlji također konstruiramo dva paralelna zrcala i time smo dobili najtočnije satove. Kada se počne kretati sa konstantnom brzinom promatramo momente odlaska i povratka svjetlosne mrlje na stražnje zrcalo u vlaku. Oba ta događaja  odlazak i povratak svjetlosnog signala u krajnjoj točki vlaka za putnika u vlaku i za osobu izvan vlaka su dva ista događaja. Koincidencija svjetlosne mrlje i plohe zrcala događaj je stvaran i isti za sve motritelje.  Na takvim osnovnim pojmovima osniva se teorija relativnosti.  Putnici u vlaku mogu po principu relativnosti s punim pravom tvrditi da oni miruju.  Prema tome za njih je dužina vlaka ostala ista a također i vrijeme između odalska i povratka svjetlosne mrlje na stražnje zrcalo, t = 2d / c.Osobi izvan vlaka čini se da se dužina vlaka u gibanju  skratila za faktor ( a vrijeme između dvaju refleksija usporena za taj faktor (. Dužinu vlaka u gibanju označimo s d' a našu vremensku jedinicu sa t'. Tada je

                                                                    d


d' = ------                t' = ( t

                                                                    (

Faktor ( može se lako odrediti promatranjem  puta svjetlosne mrlje od stražnjeg zrcala k prednjem. Prednje zrcalo odmiče od svjetlosnog  signala brzinom v. Dakle, za osobu koja stoji izvan vlaka svjetlosna mrlja kreće se relativnom brzinom c - v prema prednjem zrcalu. S tom relativnom brzinom c - v  koja se pričinjava osobi koja stoji izvan vlaka mora svjetlost preći dužinu vlaka čija dužina iznosi d'.  Vrijeme između odlaska svjetlosti od stržnjeg zrcala i dolaska do prednjeg iznosi   F   . Pri povratku svjetlosti kreće se stražnje zrcalo u susret svjetlosnom signalu s brzinom v.  Svjetlost koja ima u prostoru uvijek konstantnu brzinu c  kreće se relativnom brzinom c + v  prema stražnjem zrcalu. Vrijeme od odlaska s prendjeg zrcala do dolaska na stražnje iznosi   F    . U svemu treba svjetlost  do povratka na stražnje zrcalo vrijeme  jednako     

                                      d'                d'                 2c            2d'           1

t' = ---------  + ---------- = d'  ---------- = ------  --------------

                                    c - v           c + v            c2 + v2         c       1 - v2 / c2   


Ako u tu jednadžbu  uvrstimo  faktor (   dobivamo 


                                                             2d          1

            ( t = ------- ------------ 

                                                                         ( c     1- v2 / c2

Budući da je 2d/c jednaku vremenu t iz gornje jednadžbe dobivamo za nepoznati faktor (    vrijednost      

                                                                            1

  ( = ------------------

                                                                      1- v2 / c2

Dužina vlaka u gibanju čini nam se za faktor   1 - v2 / c2   skraćena u smjeru gibanja dok se jedinica vremena za isti faktor čini povećana.


                                                                                       t

 d' = d    1 - v2/ c2                     t' = --------------

                                                                                             1 - v2 / c2      


Da bi uočili tu pojavu vlak bi se morao kretati vrlo velikim brzinama. Da bi se vlak smanjio na polovicu njegova brzina bi morala biti 260 000 km/s.To je razlog zašto Newtonova mehanika se pokazuje ispravna u svakodnevnom životu, jer brzine koje čovjek može postići su vrlo male.  


U teoriji relativnosti svaki motritelj ima vlastite metre i satove.  Jedan sustav koji zajedno s našim sustavom miruje ima jednake  metre i satove kao i mi.  Kad se kreće nejgovi nam se  metri čine skraćeni a njegovi sati usporeni. Te promjene  nisu uzrokovane nikakvim silama već sama metrika prostora i vremena u svim sustavima se uspostavlja tako da brzina svjetlosti  ostaje univerzalna konstanta.  Promjena metrike u sustavima koji se prema nama kreću uzrokovana je time što svjetlsone signale moramo postaviti kao osnovu mjerenja.  Klasična mehanika bar u principu  pretpostavlja mogućnost da beskonačno velikim brzinama utvrđujemo  istodobnost svih događaja u svijetu.  Mjereće beskonačno velikim brzinama sve relativne brzine i udaljenosti postaju bez važnosti, a to omogućuje određenje  apsolutne istodobnosti. Činjenica da ma kako brzim kretanjem u susret širenja svjetlosti  ne možemo opažati povećanje brzine svjetlosti sili nas da klasične predodžbe o postoru i vremenu podvrgnemo radikalnoj provjeri. Relativistička teorija prostora i vremena osniva se na činjenici da je brzina svjetlosti univerzalna konstanta neprekoračiva za sve motritelje.  Mjerenja pomoću svjetlosnih signala ne samo da su praktički najbolja već su to jedina mjerenja koja ne dovode do suprotnosti. Izjava o konstantnosti brzine svjetlosti nije samovoljna pretpostavka teorije relativnosti već je u njoj principijelna razlika između određenja istodobnosti pomoću zvuka i svjetlosti.  Konstantnost brzine svjetlosti jedno je od osnovnih svojstava prirode i prema tome svojstvu ravnaju se metrike u različitim inercijalnim sustavima.  


Svjetlosti pripada svojstvo koje u klasičnoj  mehanici ima  beskonačno velika brzina. Uzimajući dakle, brzinu svjetlosti beskonačno velikom dobivamo  zakone klasične kinematike. Tada nestaje omjer v/c  i korijen   1 - v2 / c2     postaje jednak l pa od prostorne i vremenske dilatacije  ne ostaje ništa.  Temeljni rezultat relativističke mehanike mora prema tome glasiti stavi li se brzina svjetlosti beskonačno velikom  dobivaju se Newtonovi zakoni gibanja.  To je ujedno i razlog da se u području malih brzina klasična mehanika pokazuje ispravna. 

Masa i energija


U jednom sustavu ma kako se on brzo kretao promatračima u njemu čini se da se predmeti oko njih kreću normalnim brzinama. I za njih kao i prije vrijede  Newtonovi zakoni. Ako se taj sustav kreće brzinom od  260 000 km/s promatračima  izvan njega gibanja u vlaku se prikazuju drugačija. Ako promatramo slobodni pad tijela u tom sustavu promatračima unutar sustava tijelo pada normalno s akceleracijom od 9,81 m/s, dok  promatračima izvan tog sustava  jedna sekunda unutar sustava odgovara dužem vremenu, pa se  taj slobodan pad čini drugačiji. Tijelo pada u sustavu koje se kreće s manjom akceleracijom nego onom koju vide promatrači izvan sustava.  Po Newtonovoj jednadžbi  silom F i akceleracijom  a  određena je masa tijela .

                                                                                 F


m = ----------

                                  



         a


Za sustav u gibanju i na zemlji silateža je ista za pojedino tijelo. Budući da su akcelercije različite mora nužno biti masa tijela u gibanja različita od mase u mirovanju.  Te mase u gibanju i mirovanju odnose se obrnuto kao njihova akceleracija u sistemu u gibanju  i u sistemu u mirovanju. Prema tome  masa tijela u gibanju  povećana je za :


                                                                 m

   m' = ---------------

                                  



1 - v2 / c2              


Što se tijelo brže kreće, teže mu ista sila može promijeniti brzinu, jer  tijelo pruža istoj sili  veći otpor u gibanju nego u mirovanju, što zanači da ima veću masu.  Promjena mase tijala su neznatne dok je  brzina tijela mala prema brzini svjetlosti.  Za male brzine vrijedi Newtonova  pretpostavka da su mase tijela konstantne, no što se brzina više približava brzini svjetlosti odstupanja od kalsične fizike postaju vrlo znatna. S povećanjem brzine povećava se i masa.   U granici v = c  postaje krojen jednak 0 pa je masa beskonačno velika.  Prema tome  ni jendo tijelo ne može postiči brzinu svjetlosti.  Rezultat da masa tiejla postaje beskonačno velika kada brzina tijela raste prema brzini svjetlosti nužna je posljedica samih ishodnih principa teorije reltivnosti.  Brzina svjetlsoti predstavlja neprekoračivu granicu pa tako masa ili otpor tijela mora rasti s većom brzinom tako da se ta granica ne prekorači djelovanjem ni jedne sile.  Relativistička formula promjenljivosti mase s brzinom eksperimentalno je strogo utvrđena na primjeru elektrona kod  posebnih radioaktivnih supstanci i kozmičkih zraka.  Ti elektroni  se kreću brzinama koje se gotovo približavaju brzini svjetlosti.  Ispitivanjem ubrzanja takvih elektrona pomoću električnih i magnetskih polja može se točno odrediti mijenjanje mase elektrona s brzinom.  Eksperimentalni nalaz je potpuno potvrdio Lorentz  - Einstenovu formulu za promjenjivost mase s brzinom.  O ispravnosti te formule ne može biti više sumnje.U klasičnoj mehanici definiranje impuls tijela kao umnožak njegove mase i brzine (količina gibanja). Isto vrijedi i u relativističkoj mehanici, samo što treba mjesto mase  u mirovanju staviti masu u gibanju. 







     m v 

p = m' v = ----------------







  1- v2 / c2

U relativističkoj mehanici vrijedi s ovakvim impulsom isti zakon gibanja kao u kalsičnoj mehanici. Promjena impulsa u jedinici vremena jednaka je sili. 
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       (t


Bitna revizija kalsične mehanike koja dolazi s teorijom reltivnosti očituje se u promjeni mase tijela s brzinom i to je posljedica da se u relativističkoj mehanici dobiva drugi izraz za energiju gibanja. 


U Lorentz - Einstenovoj formuli možemo naći jedan od osnovnih zakona prirode. Dok je x malo vrijedi približno. 
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Prema tome možemo Lorentz - Einstenovu formulu pisati u skraćenom obliku


                                             m

m' = -------------  = m ( 1 + 1/2  v2 / c2)

                                                     1- v2 / c2
Posljednji izraz može se napisati


 




 1/2 m v2
m' = m + ---------------

                                                                               c2

Kao što se vidi iz formule promjena mase je proporcionalna kinetičkoj energiji. Što tijelo ima više kinetičke energije to je tijelo tromije, tj. to veći otpor daje promjeni svoje brzine.  To je puni fizički smisao mijenjanje mase s brzinom. 


Iz toga  možemo izračunati kinetičku energiju tijela iz mase tijela u mirovanju i gibanju. 


1/2 mv2 = m' c2  - m c2

Tu jednadžbu Einstein je nadovezao važna principijelna razmatranja. U njoj kinetička energija je prikazana  diferencijom dvaju članova. On je shvatio prvi član kao energiju tijela u gibanju , a drugi član kao energiju tijela u mirovanju. U teoriji relativnosti općenito postoji između mase i energije relacija 


E = m' c2

Po Einsteinu sve forme energije posjeduju trome mase.  To vrijedi zasve oblike energije. U teoriji relativnosti zakoni o očuvanju energije i mase svedeni su na zajendičke osnove. Tu tromost energije Einstein smatra najvažnijim rezulatom teorije relativnosti. Dakle,  ako u nekom fizikalnom sustavu na bilo koji način se izgubi neka energija  s tim gubitkom odmah je povezan i određeni gubitak na masi. I obratno dobiva  li neki sustav energiju izvana odmah povećava svoju masu.  Tromost, otopr prema promjeni brzine i energije nerazriješivo su pvoezane.


Svjetlost ima određenu elektromagnetsku energiju i time tromu masu danu gornjom formulom. Snopu svjetlsoti s energijom E pripada troma masa jednaka E/c2. Impuls toga snopa dan je umnoškom njegove mase i brzine c. Dakle impuls svjetlsonog snopa s energijom E dan je formulom







   E

p = ------







   c


Energija čestice izražena masom mirovanja jednaka je 

 





       m c2

E = ---------------

 





    1 - v2 / c2

Između energije i impulsa postoji važna relacija






        E2

--------  - p2 = m2c2





        c2

Dovođenjem toplinske energije također se masa nekog tijela povećava. Ako tijelo grijemo toplinskom nergijom Q time mužno povećavamo i masu tog tijela za Q/c2. Zbog goleme brzine svjetlosti ta  pridošla masa s toplinskom energijom mala je i ne da se mjeriti u normalnim uvjetima. Slično se događa i prilikom kemijskih reakcija, ali također zbog malih vrijendosti kemijskih energija te su promjene u masama vrlo neznatne.  Lavoisierov  zakon o očuvanju masa kod kemijskih reakcija ne gubi svoju empiričku valjanost. Ali u fizici jezgra  kod procesa kod kojih se velike energije oslobađaju tako da se gubitak mase može izravno mjeriti pokusi su pokazali da se taj gubitak mase s gubitkom energije vrši u potpunom skladu s relativističkom formulom. Tromost energije je time dokazana.
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