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A RELATIVITASELMELET TANITASAROL

Az ut6bbi tiz évben sokat foglalkoztam a relativitiselmélet
tanitisival és népszerGsitésével, ezért az elméletet a ko-
rabbinal alaposabban at kellett gondolnom. Ek6zben tobb
olyan fogalom revidedlasara is rakényszertltem, amelyek-
ben azel6tt semmi kivetnivalot sem talaltam. Kozottik van
a mozgdsi tomeg, amely bekertlt az emelt szintd érettségi
tételei kozé. Errél a fogalomrol lesz sz6 az alabbiakban.

A specialis relativitiselmélet egyik varatlan kovetkez-
ménye az, hogy minél nagyobb sebességgel mozog egy
test, anndl nehezebb tovdabb gyorsitani. Pontosan ez
lenne a helyzet akkor, ha a testek tomege néne a sebes-
ség novelésekor. De a gondolatmenet, amellyel a relativi-
taselméletben eljutunk ehhez a kovetkeztetéshez, viligo-
san mutatja, hogy a jelenség oka nem a tomeg megnove-
kedése, hanem az idodilatdcio.

Képzeljiink el egy rakétat, amelyben automata adago-
16 biztositja, hogy a hajtomtiben minden masodpercben
pontosan ugyanakkora legyen az lizemanyag-fogyasztas,
és vizsgaljuk a rakéta mozgasat a palydjanak egy viszony-
lag rovid szakaszan, amelyen az lizemanyag elhasznalo-
dasabol szarmazo tomegesokkenés elhanyagolhatd a
rakéta Ossztomegéhez képest. A newtoni mechanika sze-
rint ilyen kortilmények kozott a rakéta konstans gyorsu-
lassal fog mozogni. A toloerS ugyanis allando, és az

mdy = Fdt €))

képletnek megfelelGen a sebesség idGegységre esG nove-
kedése is konstans:
a = dv_ F_ konstans. @)
dt  m
A relativitdselmélet szerint azonban a kiilsé megfigye-
16 szamara a gyorsulds egyre kisebb és kisebb lesz, mert
az adagol6 berendezés az Grhajobeli sajatido ritmusaban
adagolja az tizemanyagot, és ez a sajatidé a
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dt = dt |1-

képletnek megfelelGen anndl lassabban telik, minél na-
gyobb az Grhajo sebessége.

Kis sebességeknél (v — 0-nal) a newtoni mechanika a
relativitdselméletben is érvényes, ezért az drbajohoz ké-
pest az (1) képlet igaz marad, csak idén természetesen az
Grhajobeli T sajatidét kell érteni:

mdv = Fdr. 3

Ennek kovetkeztében az Grhajo gyorsulisa dnmagaboz
képest tovabbra is a konstans F/m-mel egyenls. A foldi
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megfigyels altal észlelt gyorsuldst ugy kapjuk, hogy a (3)
képletben a dt-t kifejezziik a foldi idon keresztil:

2
mdv=r |1-2 a )
e

a=d“=FJ1”2. )
dt m c

Ez a képlet valoban azt mutatja, hogy a sebesség noveke-
désével a gyorsitas hatisossaga csokken.

Az (5)-ben az idédilatacionak csak a gyorsulas okara
(a gyorsitd erd teljesitményére) kifejtett hatdsat vettik
figyelembe. Nézzik most meg, mi lesz az idédilaticid
hatasa a sebességnovekedésre.

Jeloljik I’-vel azt az inerciarendszert, amelyhez ké-
pest a rakéta a ¢ pillanatban éppen nyugszik. A rakéta
azonban I’-hoz képest is gyorsul, ezért a nyugalom alla-
pota csak egy matematikai pillanatig tart, és a ¢ idépilla-
natot kovetd rovid dt sajatid-intervallumban a rakéta
I'-hez viszonyitva megtesz valamekkora — mondjuk di, —
utat. Ezalatt a rakéta sebessége I’-ben (vagyis ,0nmaga-
hoz képest”) valamilyen dv’-vel n6 meg. Mekkora dv
sebességnovekedésként fog ez megjelenni az I-beli meg-
figyel6k szamara?

Abban az [ inerciarendszerben, amelybdl a rakéta
mozgasat figyeljiik, a dl-nak a Lorentz-kontrakcio szerint

amelybdl

o

2
di=di |1-2
N

tavolsag, a dt sajatidé-intervallumnak pedig

d;:L

idéintervallum felel meg. Logikus feltételezni, hogy dv
ugyanagy aranylik a dv’-hoz, ahogy dli/dt aranylik a
dlo/ dt-hoz:

di - d

dv: dvy = 2 . 2.
viav dt  drt

De a Lorentz-kontrakci6 és az idGdilatacio el6bbi képle-
tei szerint ez az arany (1—v?/c?-tel egyenls, ezért

C

v = (1 —Uzjdv’. ©
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A (3) képlet tehit tovabbi pontositdsra szorul, a dv-t
dv’-vel kell helyettesiteni benne:

mdy = Fdr. @)

Ha most itt dv’-t és dr-t kifejezziik a foldi megfigyeldk 4l-
tal észlelt dv-n és di-n keresztil, az Girhajo gyorsuldsara az

2 \3/2
a=dv={1—v] x ®

dt c? m

képletet kapjuk.

Ezt a képletet — a konnyebb érthetdség kedvéért — a ra-
kéta példajan vezettiik le. A nagy sebességgel mozgo tes-
tek gyorsuldsat azonban toltott részecskék elektromagne-
ses térben torténd mozgasinal figyelték meg (Kaufmann-
kisérlet, 1901-1902). Ervényes-e (8) ebben az esetben is?

A legegyszertbb eset az, amikor a Q toltésu részecske a
konstans E elektromos térrel parhuzamosan mozog. Ek-
kor F = QE. De ebben az esetben a (7) képletben egy
Gjabb modositast kell végrehajtani. Az elektromos (és a
magneses) tér komponensei ugyanis altalaban megvaltoz-
nak, amikor 4j inerciarendszerre térink at, ezért (7)-ben
F-et az I'-beli F' = QF’-vel kell helyettesiteni. Abban a
specialis esetben azonban, amikor az inerciarendszerek
relativ sebessége parhuzamos az elektromos térrel, az
elektromos tér mindkét inerciarendszerben ugyanakkora:
E' = E. Igy F' = F, (7)-en semmit sem kell viltoztatni, és
a tolott részecskék gyorsulasat is (8) hatirozza meg'.

A (8) képlet korrekt, de az egyszerUsitett gondolatme-
net, amivel megkaptuk, tartalmaz egy olyan 1épést, ame-
lyet talin nem mindenki tartana meggySzének (a (6) in-
doklasara gondolok?). Az egyszer(sités azonban olyan,
hogy nem hamisitja meg, hanem inkabb kiemeli a jelen-
ség lényegét: Azért nehezebb a nagy sebességgel mozgd
testet tovabb gyorsitani, mert az idédilaticio egyre haté-
konyabba valik.

A gondolatmenetben az idédilatiacion kiviil a Lorentz-
kontrakci6 is szerephez jutott, ezért a fenti indoklashoz
a Lorentz-kontrakciot is hozza lehet tenni. Maginak a
Lorentz-kontrakcionak a képletét azonban le lehet ve-
zetni egyediil az idddilataciobol (1d. a Friggeléket), ezért
ugy gondolom, hogy elég, ha csak az idddilaticiora
hivatkozunk.

Ismeretes, hogy a relativitiselméletben a v sebességgel
mozgo test mozgasi energidjat a

K-me|l—1 )
V1-04/c?
képlet hatirozza meg. Ha ezt 6sszehasonlitjuk a newtoni
fizika

K=lmvz
2

' Amikor a toltott részecske gyorsuldsa merGleges a sebességére, a 3/2

hatvanykitevé 1/2-re modosul.
2 A (6) pontos levezetése a relativisztikus sebességdsszeadis képleté-
bél a Friggelekben megtalalhato.

62

képletével, lathatjuk, hogy a relativitiselmélet szerint a
mozgasi energia a sebesség novelésekor gyorsabban nd,
mint a newtoni fizika szerint: Amikor v tart a fénysebes-
séghez, a két mozgasi energia ardnya végtelenhez tart.

Ez a tény egyenes kovetkezménye annak, hogy a na-
gyobb sebességgel mozgo testet nehezebb gyorsitani. A
mozgasi energia ugyanis a gyorsitd eré munkdjanak rova-
sara novekszik (dK = Fdx), és egy adott sebességet nyil-
van hosszabb Gton lehet csak elérni, ha a sebesség tovab-
bi novelése egyre nehezebbé valik.

Néhany alkalommal taldlkoztam olyan ellenvetéssel,
hogy azért kell 1éteznie relativisztikus tomegnovekedés-
nek, mert a mozgo test nagyobb gravitacios hatast fejt ki,
mint a nyugvo, és ha a tomeg mindkét esetben ugyanaz
lenne, a graviticios hatds se lehetne mas.

Ez az ellenvetés azért hibas, mert a relativitiselmélet
szerint (és itt mar az altalanos relativitiselméletrél van sz6)
a graviticios hatds forrdsa nem a tomeg, hanem az energia
(pontosabban az energia—impulzus-tenzor, de ehhez a leg-
fontosabb jarulékot az energia adja). A mozgo test gravita-
ci6s hatasa tehat valoban nagyobb a nyugvéénil, de nem a
tomeg, hanem az energia megnovekedése miatt.

Mindezek alapjin az a javaslatom, hogy a ,mozgisi
tomeg” €s a ,relativisztikus tomegnovekedés” kifejezése-
ket ne haszniljuk, mert hamis magyarazatot sugallnak
arra, hogy miért nehezebb a testeket tovabb gyorsitani,
amikor mar gyorsan mozognak. Ha ezt elfogadjuk, akkor
persze a ,nyugalmi tdmeg” terminusra sincs szikség. A
,nyugalmi energia” kifejezést azonban, amely a ,belsé
energia” szinonimaja, kifejezetten célszeri hasznalni,
mert explicite utal arra, hogy a belsé energia a nyugvo
test energiajaval azonos.

A fotonok zérus tomegi objektumok, de nagyon gyak-
ran ezt Ggy értik, hogy csak a nyugalmi tomegiik nulla, a
mozgasi tdmegiik hv/c-tel egyenld. Arrdl, hogy ez milyen
hibas kovetkeztetésekre vezet, korabban mar részletesen
irtam’, ezért az ottani érveimet most nem ismétlem meg.

A ,mozgisi tomeg” elnevezés az irodalomban nagyon
elterjedt, de vannak figyelemre mélto kivételek. A Specia-
lis és altalanos relativitds elmélete cimd konyvében Ein-
stein nem hasznalja ezt a kifejezést. A Landau-Lifsic soro-
zatban sem fordul el§, de hianya a tiz kotetben sehol sem
okoz problémat. W.G. Dixon kompromisszumos megol-
dast vélasztott*: Az

m
V1 -1v*/c?

mennyiséget latszolagos tomegnek” (apparent mass)
hivja, és m-re megtartja a nyugalmi tomeg nevet.
Hogyan kertlt be a fizikdba az az elképzelés, hogy a
tomeg esetleg fligghet a sebességtdl? Az 1880-as évek
elejéen JJ. Thomson kezdte el alkalmazni a Maxwell-
egyenleteket az anyag tulajdonsigainak a vizsgalatara. A
kutatds, amelybe sokan bekapcsolodtak, egyik fontos
kovetkeztetése az volt, hogy mozgd toltés elektromagne-
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ses terében annal nagyobb térenergia van felhalmozva,
minél gyorsabban mozog a test, €s ez arra vezet, hogy
egy toltott testet anndl nehezebb gyorsitani, minél na-
gyobb a sebessége. Hamar szokdsossa valt ezt az ered-
ményt Ggy fogalmazni, hogy a toltott testek tomege né a
sebességgel.

A XIX. szazad utols6 éveiben J. Larmor és W. Wien
mondta ki azt a hipotézist, hogy mivel az anyag elektro-
mosan toltott alkotorészekbdl all, a tomeg (az elektromo-
san semleges testek tomege is) esetleg tisztan az elektro-
migneses térenergia hatdsinak a megnyilvinulisa (a
t6meg elektromdgneses elmeélete).

W. Kaufmann mar emlitett kisérleteit ezek az elképze-
lések inspirdltak. A kisérletek igazoltik, hogy az elektro-
nokat annil nehezebb gyorsitani, minél nagyobb a sebes-
séglik, és a mar megszokott szohasznalattal ezt tomegno-
vekedésként fogtak fel. A tomeg elektromagneses elmé-
letérdl azonban hamar kiderlt, hogy nem tarthatd, mert
az elektromidgneses kolcsonhatds dnmagiban nem tud
stabil anyagot létrehozni, a relativitiselmélet viszont ter-
mészetes magyarazatot kinal Kaufmann eredményeire. Ez
a magyarazat nem a tomegnovekedésen, hanem a Lo-
rentz-transzformacio sajatossagain alapul. Ennek ellenére
ma is sokan gondoljik tgy, hogy a relativitiselmélet is
tomegnovekedésre vezeti vissza azt, hogy a gyorsan
mozgo elektronokat nehezebb tovabb gyorsitani, mint a
lassan mozgodkat.

Fluggelék

1 A (6) levezetése a sebességosszeadas képletébdl:
Mozogjon az I’ inerciarendszer V konstans sebesség-
gel az I inerciarendszerhez képest mondjuk az x-tengely
mentén. Figyeljink meg mindkét inerciarendszerbdl egy
ugyancsak x mentén (valtozo sebességgel) mozgo objek-
tumot. Az objektum sebessége a két inerciarendszerhez
képest természetesen nem lesz ugyanaz. Ha a palydjanak
egy adott pontjaban az objektum /’-héz viszonyitott se-
bessége ¢’, akkor a relativisztikus sebességdsszeadas
torvénye szerint az I-hez viszonyitott sebességét a

v+
vV

CZ

L (10)

képlet hatdrozza meg. Amikor a v’ sebesség egy kis
dv’-vel megvaltozik, akkor a v megfeleld megviltozasa
(10) alapjan a kovetkezé:

o

v

2

1-
C

U/VZ

Gondolatmenetiinkben a megfigyelt test a rakéta (vagy
az elektron) volt, amely a ¢ pillanatban éppen nyugodott
I'-ben. Az I' V sebessége ekkor azonos a rakéta v se-
bességével, és v = 0. Ebben a speciilis esetben (11)
valoban (6)-ra redukalodik.

dv = dav’. (1D

A FIZIKA TANITASA

2) A Lorentz-kontrakci6 képletének szarmaztatisa az
idédilataciobol:

Haladjon egy vonat nyilegyenes pédlyan konstans V
sebességgel. A vonaton il6k a vonat hosszat a méterrad-
jukkal megmérve [-nak talaljak. A vonat toltéshez viszo-
nyitott hosszat a legegyszeribben Ggy lehet meghatiroz-
ni, hogy egy stopperrel valaki a toltésen allva megméri,
mennyi id6 alatt halad el mellette a vonat. Ha erre At
idét kap, akkor a vonat hossza [ = VAt-val egyenlS. Az
idét itt azért célszerd t-val jelolni, mert ez annak a vala-
kinek a sajatideje, aki a mérést végzi.

A vonatban l6k mindebbdl annyit latnak, hogy V
sebességgel elsuhan mellettik egy ember stopperrel a
kezében, és At = [/V ideig tartdzkodik a vonat mellett.
Ha a vonaton 16k kozott van olyan, aki ismeri a relativi-
taselméletet, az azt is tudja, hogy a toltésen all6 ember
stopperjén ekdzben

idé telt el. Ez az a AT, amit a toltésen 4ll6 ember stopper-
je mutat, ezért a toltéshez képest a vonat hossza ennek az
idének a V-szerese:

3) Miért éppen az

m
V1-0%/c?

mennyiséget szokds mozgasi tomegnek (vagy akar lat-
szolagos tomegnek) tekinteni? Azért, mert ez a kombina-
ci6 szerepel az impulzus (Iendiilet) relativisztikus képle-
tében:

muv
V1= 0%/ c?

Ha azonban nem az impulzust, hanem a gyorsuldst ven-
nénk alapul, akkor (8) szerint nem ezt, hanem az

p=

. m
(1- vz/cz)y2

mennyiséget kellene mozgasi (vagy latszolagos) tomeg-
nek nevezni.

Ha a sebességnovekedéssel jar6 tomegnovekedés
ugyanolyan redlis folyamat volna, mint a bels§ energia
novelésekor (példaul melegitéskor) bekovetkezs tomeg-
novekedés, amelyet a AE = Amc képlet hatiroz meg,
akkor nem valasztas kérdése lenne, hogy hogyan figg
egy test tObmege a sebességétdl. A szabad valasztas lehe-
tGsége mutatja, hogy a mozgasi tomeg csupan egy defini-
¢io, amely — mint minden definicié — nem igaz vagy ha-
mis, hanem hasznos vagy haszontalan. Szerintem egyalta-
lan nem hasznos, mert félrevezetd.
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