Ekvivalens-e egymassal a tomeg és az energia?
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1 A probléma

Az E = mc? képlet a relativitaselmélet talan leg-
nagyobb horderejii Osszefiiggése, amely joggal valt az
elmélet szimboluméva. A képlet harom olyan meny-
nyiség kozott allapit meg nagyon szoros kapcsolatot,
amelyek mar a relativitaselmélet el6tt is fontos szere-
pet jatszottak a fizikaban.

Arrol, hogy a fénynek lehet sebessége, mar leg-
alabb Galilei 6ta toprengtek a természetkutatok!. A
féenysebesség szamértékére elGszor Romer Olaf déan csil-
lagasz kdvetkeztetett 1675-ben a Jupiter legbelss hold-
janak a mozgésadban tapasztalhaté anoméaliabol. 1865-
ben mutatta meg Maxwell az elektromégneses mezét
leir6 differencidlegyenletek alapjan, hogy a fény elek-
tromégneses hullam amelynek terjedési sebessége (mai
jelolésben) ¢ = 1/, /Egfig-al egyenld.

A tomeg Newton mozgasegyenleteiben nyert pon-
tos fizikai jelentést mint a tehetetlenség meértéke,
amely az egyenletekben a gyorsulast szorozza. De
a tomeg a silyerd képletében is megjelent a gravi-
tacios gyorsulds szorzofaktoraként. Abban a gondo-
latmenetben, amellyel Einstein 1905 szeptemberében
eljutott az E = mc? képlethez, az m a gyorsulast
szorzo tehetetlen témeg volt. Tiz évvel kés6bb az al-
taldnos relativitaselmélet megalkotasaval azonban azt
is megmutatta, hogy ennek az 4j gravitacié-elméletnek
a fényében a silyerd a tomeg és a gyorsulas szorza-
tat tartalmazo6 tagbol ered és ennek kovetkeztében a
g-t szorzo sulyos todmeg azonos a tehetetlen tomeggel.
Ezért ma mar nem kiilonboztetjiik meg egymastol ezt
kétfajta tomeget és mindkettst egyszertien témegnek
hiviuk. Ez az a témeg, amely az E = mc? képletben
a fénysebesség négyrzetét szorozza és amelyet mikroré-
szecskékre a tablazatok tartalmaznak.

A képletben szereplé harom mennyiség koziil az en-
ergia a legkés6bbi, a mechanikai mozgéasokra a XIX.

szézad elsé évtizedeiben fogalmazodott meg. Max von
Laue "A fizika torténete" cimi konyvében (Gondo-
lat, 1960) olvashat6, hogy az "energia" szt 1807-ben
Thomas Young, a "munka" sz6t 1826-ban J. V. Pon-
celet, a "potencialis energia" kifejezést pedig 1847-ben
Hermann von Helmholtz hasznélta elGszor.

Az E = mc® képletben azonban nem ez a
mechanikai energia szerepel. Csak a XIX. szazad
végére valt vilagossa, hogy a testek a mechanikai

mozgasi és potencialis energian kiviil mas ter-
mészeti energidkkal is rendelkeznek, amelyeket kdzos
néven belsd energidnak neveziink. A belst energia legu-
niverzalisabb forméaja a hGenergia. Amikor egy testet
meghatarozott korlilmények kozott melegitiink, en-
ergiat kozliink vele. A hé mechanikai egyenértékének
ismeretében pontosan kiszamithatjuk, hogy a belsé en-
ergia megnovekedése milyen mennyiségii mechanikai
energianak felel meg. A belsG energia egy maésik jol
ismert forméja az elektromosan t6ltott objektumok
elektrosztatikai energidja, amely a testet koriilvevd
elektromos mez§ energidjaval egyenls. Természetesen
a méagnesezett testek bels6 energidja is tartalmaz olyan
jarulékot, amely a magneses mez6 térenergiajabol szar-
mazik.

A belsg energiaval szorosan Gsszefiiggs fogalom a
kotési energia, amit legegyszertibben a mikrorészecs-
kék — molekulak, atomok, atommagok — példajan
lehet megérteni. A nehézhidrogén atommagja (a
deuteron) egy proton és egy neutron kotott allapota és
a tapasztalat szerint ahhoz, hogy ezt a két alkotérészt
elvalasszuk egyméastol, minimalisan 3,561 - 10712 J
(2,226 MeV) energiat kell befektetniink — ennyi a
proton és a neutron kotési energidja a deuteronban.
Ha példaul a deuteront tugy bontjuk szét, hogy a-
részecskével bombézzuk, akkor a d + a — p +
n + o magreakcio végallapotaban a harom részecske
kinetikus energidjanak az Osszege a kotési energia-

L Galilei: Matematikai érvelések és bizonyitdsok, (Furépa 1986), 55-57 oldal.
’Ezek a részecskék (a neutron kivételével) elektromosan tdltdttek, ezért a potencidlis energiajukat is figyelembe kell venni.



val lesz kisebb a bombézé a-részecske és a deuteron
kinetikus energidjanal>. Az energia azonban meg-
marad, ezért fel kell tételezniink, hogy a proton és
a neutron belsé energidja egyiittesen a kotési energia
értékével nagyobb, mint a deuteron bels§ energidja.

Egy test belss energidja (vagy mas néven nyugalmi
energidja) tehat az az energia, ami a kinetikus és a
potencialis energia levonasa utan még megmarad. Ez
a bels6 energia az, amely az E = mc? képlet bal-
oldalan szerepel. Mint latjuk, a hArom mennyiségnek
az értelme, amelyet a képlet Osszekapcsol egymaés-
sal, mar a relativitaselmélet el6tt kikristalyosodott és
semmi sem utalt ra, hogy barmiféle kozvetlen kap-
csolat lenne kozottiik  errél magunk is meggy6z&d-
hetiink, ha még egyszer sorra vessziik a bels6 energia,
a tomeg és a fénysebesség fizikai jelentését, ahogy azok
legkésébb a XIX. szazad végére megéllapitast nyer-
tek. Ezek a fizikai fogalmak ma sem jelentenek maést
mint akkor, mert azon, hogy mit értiink bels energian,
tomegen és fénysebességen a relativitaselmélet mit sem
valtoztatott. Amit tett, az "csupan" annyi, hogy —
teljesen varatlanul — rendkiviil szoros kapcsolatot tart
fel kozottiik.

Mindebbél elég nyilvanvald, hogy az E = mc?
képlet csak olyan objektumokrol allit valami fontosat,
amelyek bels6 energidval is, témeggel is rendelkeznek.
A fizikdban persze foglalkozunk olyan objektumokkal
is, amelyeknek nincs témege. Ez nem azt jelenti, hogy
a tomegiik nulla, hanem azt, hogy egyaltalan nem jelle-
mezhetSk tomeggel, mert nem alkalmazhaték rajuk a
Newton-egyenletek (energidja azonban minden objek-
tumnak van). Ilyen témeg nélkiili objektum példaul
egy rovid radiéjel, amely mondjuk egy tirszonda és
a foldi irdnyité koézpont kozott terjed. Noha az elek-
troméagneses mezének — és igy a jelnek is — van en-
ergidja, az £ = mc? képlet mégsem alkalmazhato ra,
mert "nincs neki m-je".

Barmennyire logikus is ez a kovetkeztetés, valo-
szintileg sokan tiltakozndnak ellene mondvan, hogy
bizony a réadidjelnek is van tomege, amely E/c%-el
egyenld, mert az E = mc? Osszefiiggés a tdmeg és az

energia ekvivalencidjdt fejezi ki.

Most pontosabban meg tudom fogalmazni a cim-
ben feltett kérdeést. Ugy latszik, hogy az E = mc?
képletnek két egymastol kiilonboz6 értelmezése lehet-
séges. Az els6 szerint a képlet harom olyan meny-
nyiség kozott allapit meg kapcsolatot, amelyek elvben
t6le fiiggetleniil is meghatarozhatok. A masik szerint
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keresztiil>. A kérdés az, hogy melyik felfogasmod a
helyes.

Amikor olyan objektumokrol van sz6, amelyeknek
hagyoméanyos értelemben van tomegiik is, bels6 en-
ergidjuk is, a két értelmezés kozott nincs objektiv
vélasztasi lehetdség, hiszen csak beszédmddban kiilon-
boznek egymastél. De ha a szébanforgd objektum-
nak nincs olyan paramétere, amely a tomeg funkcidjat
tolti be a mozgasegyenletekben, akkor a maéasodik
megfogalmazas tartalmatlanna valik, hiszen az objek-
tum mozgéasaban semmilyen tomeg, igy E/c? sem jat-
szik szerepet*. Ebben az esetben csupan arrél van
526, hogy E/c*-t elkezdjiik témegnek hivni és ezzel
valojaban félrevezetjiik onmagunkat, mert az adott
esetben ez a név nem implikdl semmi olyat, amit a
tomegtol elvarhatunk.

Meggy6z&désem, hogy ragaszkodnunk kell az E =
mc? relacié elsé értelmezéséhez, amely biztositja a
relacié tapasztalati ellenérizhet&ségét és prediktiv ere-
jét: A magreakciéban mért kitési energia alapjan a
deuteron témegének 3,561 - 10713 /c2-el, azaz 3,962 -
10730 kilogrammal kell kisebbnek lennie a proton és
a neutron tomegének az Osszegénél. Az adott eset-
ben ez elég nagy kiilonbség ahhoz, hogy stlymérés-
sel lehessen ellendrizni. Ezért gondolom azt, hogy
barmennyire elfogadott is a tomeg és az energia ek-
vivalenciaként jellemezte a két mennyiség kozotti vi-
szonyt), jobb lenne tartozkodni ettdl a széhasznalat-
t6l, mert mechanikus alkalmazasa tal konnyen elvezet
a tomeg nélkiili objektumok tomegének énellentmondo
fogalméahoz.

Az aldbbiakban az

els6 felfogds helyességét

Azonban a reakci6 kezdetén és végén, amikor még vagy mar messze vannak egymastol, a potencidlis energidjuk nullaval egyenld.
3Forditva is mondhatnank, de mivel minden fizikai objektum rendelkezik energiaval, a radidjel esetéjez hasonléan mindig a

tomeget vezetik vissza energiara.

4A tudomanyfilozofia terminologiajat hasznalva: Az az allitas, hogy egy E energiaju radiojel tomege E/c?-el egyenls, nem

falszifikalhato.



prébalom meg kiilonb6z6 nézdpontokbdl megin-
dokolni. Szerintem mar a képlet levezetési modja is
az els6 felfogas mellett szél, ezért a kovetkezs pontban
azt a gondolatmenetet idézem fel, amellyel Einstein
eljutott az £ = mc? képlethez.

2 Hogyan vezette le Einstein az £ = mc?

képletet

Einstein relativitaselméletrsl sz6l6 nevezetes koz-
leménye "A mozgo testek elektrodinamikijahoz" cim-
mel 1905 janiusdban jelent meg és az elmélet min-
den lényeges aspektusat tartalmazta egyetlen kivétel-
lel: az E = mc® képlet nem szerepelt benne. A
képletet Einstein még ugyanazon év szeptemberében
publikalta egy rovid cikkben, amely a "Fiigg-e a testek
tehetetlensége az energiatartalmuktol" cimet viselted.
A gondolatmenetet azonban Einstein még hosszu ideig
csiszolta.  Alabb az 1946-ban publikalt véaltozatot
elevenitjiik fel.

Képzeljiink el egy m tomegi testet, amely az XY Z
inerciarendszerben nyugszik. Figyeljiik ezt a testet
egyidejileg egy masik, X'Y’'Z’ vonatkoztatasi rend-
szerbdl is, amelynek tengelyei pdrhuzamosak az XY Z
tengelyeivel és tetszélegesen kis v sebességgel mozog
a koz0s X-tengely mentén negativ iranyba. A vesszGs
koordinatarendszerhez képest a test természetesen v
sebességgel fog mozogni az X’ tengely pozitiv irAnyaba
(Id. az abrat).

Y Y'
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Képzeljiik most el, hogy két teljesen egyforma elek-
tromégneses hullimcsomag esik ra a testre, amelyeket
a test teljes egészében abszorbedl. Tegyiik fel, hogy

a két csomag a vesszétlen rendszerben pontosan az Y
tengellyel parhuzamosan érkezik egymassal ellentétes
iranybol. A klasszikus elektrodinamika szerint az ilyen
hulldimcsomagoknak van valamekkora energidja (¢) és
impulzusa (p), amelyek kozott fennall az e = ¢p relacio.

Az energiamegmaradas tétele kovetkeztében a hul-
lamesomagok elnyelése utan a test energidja 2e-nal
megné. Ez a novekmény azonban kizardlag a belsd
energidat noveli meg, hiszen a test tovabbra is nyu-
galomban marad: Az impulzusok, amelyeket a test a
két hullaimcsomagtél vesz at, pontosan kompenzaljak
egymast.

A fénysugar az egymashoz képest mozgd rend-
szerekbsl nézve kiilonbéz6 beesési szogben latszik
(aberracid). Az aberréci6 szdge az Y/ irannyal bezért
a sz6g. Ha v < ¢, akkor ez a sz0g a relativisztikus
és a nemrelativisztikus fizika szerint egyarant v/c
radidnnal egyenls. Errél kénnyen meggy6z&dhetiink
a sebességek vektordiagramja alapjan. A két csomag
impulzusa most nem kompenzélja egymast, hanem
2psina = 2p sing & 2pg X-iranyt impulzus adédik
at a testnek. ¢ ¢

A test sebessége azonban nem valtozik meg, hi-
szen a vesszltlen rendszerben nyugalomban maradt,
ezért a vesszds rendszerben tovabbra is v sebességgel
fog mozogni X' pozitiv irdnydba. Hogyan véltozhat
meg akkor az impulzusa? Csak ugy, hogy a tOomege
megné valamilyen Am értékkel.

Mivel v-t nagyon kicsinek valasztottuk (elvben
v — 0), ezért az impulzus még a specialis relativ-
itdselmélet szerint is muv-vel egyenls. A csomagok
elnyelése utan tehat az impulzusmegmaradés tétele
kovetkeztében teljesiilnie kell a 2p% = Am - v relacio-

2
nak, amelybdl a Am = ld képletet kapjuk a tomeg-

novekedésre. Azonban, micnt mondottuk, a hullamcso-
mag energidja és impulzusa kozott fennall a p = €/c
relacio, igy Am = 2¢/c?. De 2¢ a test belsG en-
ergidjanak AF megndvekedésével egyenld, ezért végiil
AE = Am - c%.

Ez a bizonyitds az energia és az impulzus meg-
maradésan alapul, ezért természetesen az energia és
a témeg megudltozdsdt kapcsolja Ossze egymassal. Ez
tokéletesen elegendd, hiszen a képlet alkalmazasainal

5Az eredeti német cim a kovetkezs: Trigheit eines Kérpers von Seinem Energieenhalt abhingig?



is csak energiavaltozasokroél lehet sz6 — emlékezziink
a deuteronos példira. Az E = mc? képletet akkor
kapjuk meg, ha kiilon feltessziik, hogy az olyan testek-
nek, amelyeknek a tomege nulla, a belsé energiija is
nulla (mechanikai energiadjuk azonban lehet!).

3 A relativisztikus tomegnovekedés

Ebben a pontban azt mutatjuk meg, hogy a rela-
tivisztikus tomegndvekedés néven ismert jelenségnek
nincs kéze az £ = mc? képlethez.

A Newton-egyenletek relativisztikus al-
taldnositasdnal az 1905 juniusi cikkében Einstein ab-
bol indult ki, hogy a fénysebességnél sokkal lassabban
mozgob testekre nézve ezeknek az egyenleteknek eredeti
alakjukban kell érvényben maradniuk.

Legyen a vesszGs koordinatarendszer a test pé-
lydjanak egy adott pontjahoz tartozé pillanatnyi nyu-
galmi rendszer, amelyben feltevés szerint fennéllnak
az ma’ = F’ Newton-egyenletek. Legyen a vesz-
szGtlen rendszer tetszéleges inerciarendszer. Az ebben
érvényes mozgasegyenleteket ugy kapjuk, hogy az
ma’ = F/ egyenletben a’-t és F'-t a vessz6tlen rend-
szerre vonatkoz6 mennyiségeken keresztiil fejezziik ki.

Valasszuk a vesszétlen koordinatarendszert ugy,
hogy a palya adott pontjidban a test éppen X
irdnyba mozogjon v sebességgel. Akkor a vesszds
koordinatarendszer éppen ezzel a sebességgel mozog
a vesszGtlenhez képest. A Fiiggelékben a Lorentz-
transzformacié és a relativisztikus sebességOsszeadas
segitségével megmutatjuk, hogy a két koordinatarend-
szerhez viszonyitott gyorsuldas a kovetkezs kap-
csolatban van egymaéssal:

r Gy

Gy = (1 _ 02/02)3/2’
/I Ay

Gy = 102/’ (1)
’ Az

a. =

2T 12

A vesszétlen rendszerben tehat a mozgasegyenletek a

kovetkezok:
Ay B
m(1 _ 1)2/02)3/2 = I,
Ay _
ml_v2/02—Fy, (2)
b= _p.

=y

A jobboldalon mindegyik F komponens az F/ megfelel
komponensének a vessz6tlen rendszer mennyiségein
keresztiil kifejezett alakja. A kétféle komponens
kozotti kapcsolatot nem lehet univerzalis képlettel
megadni, mert fiigg az erGtér konkrét természetétsl. A
Fiiggelékben a ponttdltés példajan megmutatjuk, mi-
lyen egyszeri a (2) alapjan felirni a mozgésegyenletet.

Az x irdny a pillanatnyi sebesség iranya, az y
és a z pedig a sebességre mer6leges. FEzeket lon-
gitudindlis és tranzverzalis irdnynak szokis nevezni.
A relativisztikusan Aaltaldnositott Newton-egyenletek
szerint tehat longitudinalis és tranzverzalis irdnyban
két kiilonboz6 tomeg, az my longitudindlis és az m
tranzverzalis tOmeg szolgal a tehetetlenség mértékéiil:

m m
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Amikor a test sebessége a fénysebességhez kozelit,
mindkett§ végtelenhez tart. Ez a relativisztikus
tomegnovekedés, amely biztositja, hogy a testeket ne
lehessen fénysebességre felgyorsitani. Mint latjuk, a je-
lenség targyalasahoz egyaltalan nincs sziikség az F =
me? képletre.

A (2) képletek birtokaban Einstein a kinetikus en-

ergia képletének az altaldnositasara tér at. A K
kinetikus energiat a

dK

o (3)

képlet definialja, ahol P = (v-F) az erd teljesitménye.
Mas szavakkal: A mozgo testnek azt a jellemzGjét te-
kintjiik kinetikus energianak, amelynek megvaltozasa
egyenl§ az erék munkajaval (mechanikai feladatrol
lévén sz6 a bels6 energiat konstansnak tekintjik). A
newtoni mechanikidban a K = mv?/2 mennyiség tesz
eleget ennek a feltételnek.
A relativitaselméletben is

kinetikus energiat definiadlnunk.

(3)

alapjan kell a
Ennek érdekében



szorozzuk (2)-t skalarisan v-vel. Mivel a vélasztott
koordinatarendszerben v-nek csak z-komponense van,
ezért csak az els6 egyenlet ad jarulékot a skaldrszorza-

thoz:
/@y <4>

A jobboldal nyilvan P-vel egyenlé. Ahhoz, hogy a
baloldalt id&derivaltként irjuk fel, mindkét tényezét

atalakitjuk:
dv
dt

vea) = (v

1 , d 1

m (v-a)=(v-F).

71dv271dv2
T 2dt 2dt]

- _ 92 2
(1 —v2/c2)3/2 © a2 1— 02/
Ha ezeket (4)-be helyettesitjiik, a
d 2
= _me |\ -p (5)
1—v%/c?

egyenletet kapjuk, amely (3) alaki. A kinetikus en-
ergiara tehat a

2

K= + konstans

1—v%/c?

képletet nyerjiik. Mivel a kinetikus energidnak nulla
sebességnél el kell tiinnie, ezért a konstansot (—mc?)-
nek kell valasztani:

1
K:mc2 —_— -1

1—v%/c?

(6)

A v <« c¢ hatéresetben ez a K &tmegy a newtoni
kinetikus energia mv?/2 képletébe.

A (6) képlet szerepel Einstein juniusi cikkében.
Harom hénappal késsbb megértette, hogy az mc? kife-
1—v?/c?
mennyiség, amelyet a tovabbiakban W-vel fogunk
jelolni, a kinetikus és a bels§ energia Gsszege.

Rendelhet6-e fizikailag tartalmas modon tomeg
ehhez az energidhoz a W/c? képlet segitségével? Az

jezés a test belss energiaja, tehat az mc?/

el6z6 pont alapjan nyilvanvalo, hogy ez nem lehetséges,
mert W nem bels6 energia. Ezért semmiképpen sem
indokolt, hogy az E = mc? relaciéra hivatkozva az

m
/
nevezziik mozgdsi tomegnek (és ezzel parhuzamosan m-
t nyugalmi tomegnek kereszteljiik el). A mozgasi tomeg
elnevezés haszndlata valamivel indokoltabb az im-
pulzus szempontjabol, mert az impulzus relativisztikus
kifejezését formélisan ugy kaphatjuk meg a newtoni
mechanika mv kifejezésébdl, hogy a tomeget a mozgési
tomeggel helyettesitjitk (1d. a Fiiggeléket).

1 —v?/c* mennyiséget tomegnek tekintsiik és el-

A magam részér6l azonban azt tartanam a leg-

szerencsésebbnek, ha az m/y/1 —v?/c* kombinacio-
nak nem adnank kiilén nevet, vagyis lemondanank a
mozgasi és a nyugalmi tomeg elnevezés hasznalatarol,
mert val6jaban sehol sincs rajuk sziikség és csak
félreértésekre adnak alkalmat. Elég gyakran lehet
talalkozni példaul azzal a tévhittel, hogy a Newton-
egyenletekrél gy lehet attérni a relativisztikus moz-
gasegyenletekre, hogy a gyorsuldst nem a nyugalmi
tomeggel, hanem a mozgasi tomeggel szorozzukb: A
nyugalmi témeg hajlamos ra, hogy kitarja a longi-
tudindlis és tranzverzélis tomeget az Gket megilletd
helyr6l.

4 Fényelhajlas, voroseltolodas

A nulla témegi részecskék példajan lehet taldn a
legvildgosabban megfigyelni, milyen veszélyekkel jar,
ha a tomeg és az energia ekvivalencidjat dogmatiku-
san, betd szerint értelmezziik.

Mint ismeretes, a relativisztikus mechanika
megengedi nulla tomeg( részecskék létezését, mert
az energia és a sebesség impulzuson keresztiil kife-

jezett alakjaban (W = \/c2p? +m2ct, v = cZp/W)

az m — 0 helyettesités siman elvégezhets: Nulla
tomegi részecskékre W = c¢p, v = ¢. A fotonok

ebbe a kategoridba tartoznak. Az w korfrekvencidju
fény fotonjainak energiaja hw-val, impulzusa fuw/c-vel
egyenld.

Ha a tomeg és az energia kapcsolatat szigoru
értelemben vett ekvivalenciaként fogjuk fel, akkor azt
kell mondanunk, hogy a fotonnak véges, W/c? =

6Bzt a hibat kéveti el E. Szabo Laszlé "A nyitott j6v6 problémaja" c. kdnyvében (Typotex, 2002) a 22-23. oldalon.



hw/c? nagysigl tomege van és ezt a "tényt" kiilon-
b6z6 moédon szoktdk felhasznélni arra, hogy a
klasszikus mechanika fogalmaival interpretaljék a fény
viselkedését az &altalanos relativitdselmélet gorbiilt
téridejében.

Ennek az elméletnek az egyik nevezetes
kovetkezménye az, hogy a fénysugarak elhajlanak az
olyan nagy tomeg( objektumok kozelében, mint a
csillagok és a Nap. Ezt a jelenséget gyakran ma-
gyarazzak ugy, hogy mivel a fénysugarban terjeds
fotonoknak hw/c? nagysigi tomege van, a Nap ép-
pugy vonzza Gket, mint mondjuk a hiperbola palyan
mozgb listokosoket.

Ez a "magyarazat" azonban két okbdl is stlyosan
félrevezets. Egyrészt az &ltaldnos relativitaselmeélet
lényege az, hogy a gravitaciés mozgést a gravita-
cios erd fogalma nélkiil, a térid6 gorbiiletével magya-
razza, ezért az listokosok sem azért tériilnek el a Nap
kozelében, mert az altalanos tomegvonzéis hat rajuk.
A fényelhajlast inkdbb a fénytoréshez lehet hasonli-
tani, mert a Nap &altal "deforméalt" téridé gorbiilete
a fénysugarakra nézve a torésmutato szerepét jatssza,
amely az n ~ 1+ 2GM/c*r képlet szerint fiigg a
radialis koordinatatol (G a gravitacios allando, M a
naptomeg). Természetesen ez a magyarazat is leegy-
szerisit (kénytelen ra, mert a téridé gorbesége nem
tehets szemléletessé), de elég kozel van a val6saghoz
és nincs olyan silyos ellentmondéasban a ma elfogadott
fizikai vilagképpel, mint a zérustdl kiilonbo6z6 foton-
tomeg.

A masik ok az, hogy a fotontdmegen alapuld
értelmezés az elhajlas szogére hibas értéket ad.
Erdekes modon a Nap altal okozott fényelhajlas szogét
méar kétszaz évvel ezel6tt kiszamitotta J. G. von
Soldner német természetkutaté a fény korpuszkularis
elmélete alapjan. A fényrészecskék tomegérsl Soldner
természetesen semmit sem tudott, de nem is volt
ra sziiksége, mert a gravitaciés mozgis Newton-
egyenleteibdl a tomeg kiesik. Soldner kiszamitotta a
fényelhajlas szogét, és fele akkora értéket kapott, mint
amekkora b6 szaz évvel késébb a relativitaselmélet-
bél jott ki. Ez a szamitas vonatkozik arra az esetre
is, amikor a fényt hw/c? tomegii fotonokbol allénak
képzeljiik és mutatja, hogy csak a tomeg léte szamit,

a nagysaga nem.

De ha nem vagyunk hajlanddk elfogadni, hogy a fo-
tonnak hw/c? nagysagt tomege van, akkor ezzel tulaj-
donképpen érvénytelennek nyilvanitjuk az E = mc?
képletet nulla tomegt részecskékre? Egyéaltaldn nem,
a képlet ekkor is érvényes és azt fejezi ki, hogy a nulla
tomeg nulla bels6 energiaval jar egyiitt. Kinetikus en-
ergia azonban van, amely a fotonok esetében hw-val
egyenld.

A masik jelenség, amit szintén gyakran interpretél-
nak a fotontomeg alapjan a gravitacios voroseltolodéas.
A 60-s években ezt ugy mutattak ki, hogy egy torony-
ban a féldszinti A laboratériumbél monokromatikus
fénysugarat iranyitottak a kb. h = 20 méter magasan
1év6 B emeleti laboratériumba. A foldszinten végzett
mérések alapjan az alkalmazott fényforras korfrekven-
cidja wy volt, de az emeletre érkez6 fény frekvenciajat
az ottani mérés w4-nal kisebb wp nagysaginak mu-
tatta. Ezt a jelenséget nevezik gravitacids vorosel-
tolodasnak”. A frekvenciak kiilonbsége rendkiviil kicsi,
az elmélet (és a mérések) szerint a relativ frekvenciael-
toddas nagysaga

Aw _wa—wp AP

— = , (7)
ahol A® = gh az emeleti laboratorium gravitacios po-
tencialja. 20 méteres uton a relativ frekvenciaeltolodéas
(7) szerint kb. 107-tel egyenlé.

wa wa c?

nak a sémaja nagyjabol a kovetkezs: A foldszinti labo-
ratoriumban a foton gravitacios potencialja zérus, hw 4
energidja ezért tisztan kinetikus energia. Az emeletre
érkezve hw 4 /c? tomege kovetkeztében a potencialis en-
ergidja (hwa/c?) gh-ra n6 meg, ennek kdvetkeztében
a kinetikus energiaja hiwa (1 — gh/c?)-re csdkken. Ez a
kinetikus energia az emeleten megfigyelt wp frekven-
cia h-szorosa, ezért wp = wa(1—gh/c?) a (7) képlettel
Osszhangban.

Ezzel a gondolatmenettel szemben két ugyanolyan
jellegti kifogas emelhet$, mint a fényelhajlasnal: A
gondolatmenet egyrészt meghamisitja a jelenség valodi
természetét, masrészt numerikusan hibas eredményre
vezet.

Kezdjiik ezuttal a masodik probléméval. A A® =
gh keéplet csak a foldfelszin kézvetlen kozelében adja

7Az emeletrdl a foldszintre irdnyitott fenysugar természetesen ellentétes, "kékeltolodast" szenved.



meg a gravitdcios potencialt, amikor h < R (R a
féldsugar). A fotontémegen alapuldé gondolatmenet
azonban minden tovabbi nélkiil alkalmazhaté akkor
is, amikor a két laboratérium messze van egyméastol.
Ebben az esetben természetesen

GM GM R
ar= (—m) - (‘?) “I R

(kihasznaltuk, hogy ¢ = GM/R?). A foton potenciélis

hR

energidja tehat (MA/CQ)}g+ A nd meg, kinetikus
h

energidja pedig hwa (1 — i—2 . RL_;_}L)—ra csokken. A

gondolatmenet szerint ez utébbi mennyiség hwp-vel
egyenlG, ezért

Aw  gh R

wa 2 R+K

Az altalanos relativitaselmélet szerint azonban a helyes
képlet a kovetkezs:

Aw  [(1+h/R)(1—2gR/c?)
wa \| 1+ h/R—2gR/c

Amikor h < R mindkét képlet visszaadja (7)-t, de az
altalanos esetben kiilonboznek egyméastol.

Térjiink at az értelmezés kérdésére. Az altalanos
relativitaselmélet szerint a jelenség lényege az, hogy
az A és a B pontban nyugvd lokalis vonatkoztatasi
rendszerekben végzett mérés a fény frekvenciajat
sajatidé6ben adja meg, és a sajatidé a két pontban
nem egyforma meértékben tér el a koordinataidétél,
amelyben a fény frekvencidja a terjedés soran A&l-
land6®. Ezért ha pl. fénysugar helyett géppuska-
sorozatot 16nek fel az alsé laboratériumbél a felsGbe,
az is "vordseltolodast" szenved: A vy tiizelési és a vp
becsapodasi frekvencia ardnya ugyanaz, mint a fény-
sugarra az wa/wp ardny. Teljesen nyilvanvalo, hogy
hidba cstkken le a 16vedékek kinetikus energidja mire
az emeletre érnek, ennek a cs6kkenésnek semmi koze a
va/vp aranyhoz.

Nem a fliggleges hajitds, hanem a Doppler-
effektus vilagit ra a gravitacios voroseltolédas valodi
természetére. Amikor egy inerciarendszerben pozitiv x

iranyba w korfrekvenciaju sugarzas terjed, akkor a rel-
ativitaselmélet elGtti fizika szerint azt egy v sebességgel
szembe haladé megfigyel6 w(1 4 v/c) frekvencidjunak
talalja. A relativitaselmélet szerint azonban a mozgo
megfigyel6 a frekvenciat sajatid6ben meéri, ezért ez az

érték még korrekciora szorul: Figyelembe kell venni,
hogy a mozgod megfigyel6 6rai /1 — ’U2/02—SZ81“ lass-

abban jarnak, mint a nyugvé megfigyel6é és ezért a

periodusidét /1 — v?/c*-szer kisebbnek, a frekven-

ciat 1/ Ha
ezt szamitasba vessziik azt talaljuk, hogy a moz-

g6 megfigyels a sugarzast w(l + v/c)/y/1 —v*/c? =
wy/(1+v/c)/(1 —v/c) frekvencidjinak észleli. Nyil-
vanvalé, hogy a Doppler-effektus képletei a géppuska-
sorozatra is érvényesek. A sajatids szerepe itt nagyon

hasonl6 ahhoz, amit ez a mennyiség a gravitacios
voroseltolédasban jatszik.

\/1 —v2/c2 szer nagyobbnak mutatjak.

Fiiggelék

Morzogjon a vesszds koordindtarendszer V' sebességgel
a vesszGtlenhez képest a kozos X-tengely porzitiv
irAnyaba.  Tekintsiink egy tOmegpontot, amely a
trajektoridja egy adott pontjaban a vesszétlen ko-
ordinatarendszerhez képest v = (vy, vy, v.), a vesz-
sz6shoz képest v/ = (v}, vy, v.) sebességgel mozog.
A két sebesség kozOtt a sebességbsszeadas torvénye
létesit kapcsolatot:

o Uy —V
Tl =, Ve’
[1 12,2
v/:vy 1-V*/c -
Y 1—wv,V/cz "’
/ 2,2
v’*vz 1—V/c.

21—, V/e2
A gyorsulasok

y y = (Qoa dvy dos
a7 Ve Gy G =T T Tt

dvl, dv,  dv!,
o=y )= (G G )

8Kzt a magyarazatot természetesen csak az altalanos relativitaselmélet alapjainak az ismeretében lehet pontosan megérteni.



kifejezésében dt és dt’ a Lorentz-transzformécio segit-
ségével szamithatd at egymasba:

_dt— (V) de 1= Vu,/c?

- \J1=V?/c? - \J1=V?/c?

A (8) els6 egyenlete szerint

dt’ dt.  (9)

d vy —V 1-V2?/c?
d = —r d r = d x
Ve dvy (1 — sz/02> ! (1 —v,V/c?)? v

ezért
/
dvy,

dat

(1 _ V2/02)3/2 d&
(1 —w,V/c2)3 dt’
vagyis
v
T (T—wV/e2)3

Tegyiik fel, hogy a vessz@s rendszer pont a nyu-
galmi rendszer, azaz
(10)

Vy =0, vy = v, =0, és V =w.

Ekkor
r Az
Gz = (1 —v2/c2)3/2’
ami éppen (1) els§ egyenlete.
A (8) masodik egyenletének a differencidlja a

kovetkezd:

vy /1 —V?/c?
o, = O (VT

Y O, 1—0v,V/c?

g [vy\/1-V?/c?

— | —— | dv,.
+8vy 1—wv,V/c? Yy

A derivalasok elvégzése utin
— 2.2 (=V/e*)

dv, = vy\/1=V?2/c* - (ETRZE dvz+

\J1-V?/c?

4 dvy.
+ 1—v,V/c? Y

A (9) segitségével megint attériink gyorsulasokra:

Uy V
!
a y

1-V2/c?
o2 (1—-wv,V/e2)3 o

Ide (10)-t beirva az

1-V2%/c?
(1 —v,V/c2)2 G-

/o Qy
by = 1,2 /2
képletre jutunk, ami (1) mésodik Osszefliggése.

Ugyanigy kaphaté meg a harmadik Osszefiiggés is.

Irjuk fel peldaként a (2) egyenleteket elektromég-
neses mezében mozgo ponttéltésre. A pillanatnyi nyu-
galmi rendszerben a ponttdltésre F' = eE’ erd hat,
az F ezzel az er6vel egyenl6 a vesszGtlen rendszer
mennyiségein keresztiil kifejezve. A sziikséges 0sz-
szefiiggéseket az elektromégneses mezé relativisztikus

transzformaciéja szolgaltatja:

B E, —vB,
Y )
1—v%/c?

E, +vB,

E. = .
1—v%/c?

z

E. =FE,,

A mozgasegyenletek (2)-ben felirt formaja tehat az
adott esetben a kdvetkezs”:

<z

m(l 02 2)3 =eky,
. Gy . E,—vB,
1-v?/e? 1—v?/c? (11)
a, E, +vB,
. v2/c? B '
1—v%/c?
Ezek az egyenletek alkalmasan orientalt ko-

ordinatarendszerben érvényesek, de kénnyen atirhatok
vektorialis alakba, ahol ilyen korlatozas méar nincs:

m

a=¢clE— %(E~v)v—|— (vxB). (12)
1—v?/c? ¢

Ebbél az egyenletb6l matematikai Atalakitassal meg
lehet kapni a Lorentz-erst tartalmazoé

p =cE +¢(v x B)

9Ha a masodik és a harmadik egyenletet \/1 — v2/02—te1 megszorozzuk, a gyorsulas szorzotényezGjeként az m/\/l — 1}2/02

hanyados jelenik meg. Amikor ponttéltések elektromagneses térben torténé mozgasat vizsgaljuk, ezt a mennyiséget célszert

tranzverzalis tomegnek tekinteni.



A1 =0/

A (2) baloldalan a gyorsulas komponenseit a lon-
gitudinalis illetve a tranzverzalis tomeg szorozza. A
nevezGjiikben az (1 — v?/c?) hatvanyai biztositjék,
hogy a testet ne lehessen fénysebességre felgyorsitani.
A (11) azonban mutatja, hogy ilyen faktorok a jobb-
oldal nevezGjében is felléphetnek és ha elég magas
hatvannyal szerepelnek, kompenzélhatjik a baloldali-
akat. A (11)-ben nem torténik ilyen kompenzacio,
mert az els6 egyenletben, amely a sebesség nagysagat

1—-v?/c? a

egyenletet, amelyben p = mv/

valtoztatja, egyéaltalan nem jelenik meg

jobboldalon. Ponttoltést ezért nem lehet fénysebesség-
re felgyorsitani. Mas erGterek esetében azonban az
1—v%/c?
tetsz6legesen magas hatvanya, a relativitaselmélet
alapelvei ezt a lehetGséget egyaltalan nem zarjak ki.
"Relativitaselmélet" kényvemben (Typotex, 2002) a
8. jegyzetben taldlhaté egy ilyen példa. Ez a mate-
matikai lehet&ség figyelmeztet ra, hogy a fénysebesség
atjarhatatlansagat a transzformaciés torvények on-
magukban még nem garantaljak.

elsé egyenletben is felléphet a nevezében



