
1A relativitáselmélet tanításárólHraskó Péter, Pési Tudományegyetem Elméleti Fizika tanszékAz utóbbi tíz évben sokat foglalkoztam a relativitásel-mélet tanításával és népszer¶sítésével, ezért az elméle-tet a korábbinál alaposabban át kellett gondolnom.Eközben több olyan fogalom revideálására is rákény-szerültem, amelyekben azel®tt semmi kivetnivalót semtaláltam. Közöttük van a mozgási tömeg, amely be-került az emelt szint¶ érettségi tételek közé. Err®l afogalomról lesz szó az alábbiakban.A speiális relativitáselmélet egyik váratlan követ-kezménye az, hogy minél nagyobb sebességgel mozogegy test, annál nehezebb tovább gyorsítani. Pontosanez lenne a helyzet akkor, ha a testek tömege n®ne a se-besség növelésekor. De a gondolatmenet, amellyel a re-lativitáselméletben eljutunk ehhez a következtetéshezvilágosan mutatja, hogy a jelenség oka nem a tömegmegnövekedése, hanem az id®dilatáió.Képzeljünk el egy rakétát, amelyben automataadagoló biztosítja, hogy a hajtóm¶ben minden má-sodperben pontosan ugyananakkora legyen az üze-manyagfogyasztás, és vizsgáljuk a rakéta mozgását apályájának egy viszonylag rövid szakaszán, amelyenaz üzemanyag elhasználódásából származó tömegsök-kenés elhanyagolható a rakéta össztömegéhez képest.A newtoni mehanika szerint ilyen körülmények közötta rakéta konstans gyorsulással fog mozogni. A tolóer®ugyanis állandó, és azm � dv = F � dt (1)képletnek megfelel®en a sebesség id®egységre es® nö-vekedése is konstans:a = dvdt = Fm = konstans: (2)A relativitáselmélet szerint azonban a küls® meg-�gyel® számára a gyorsulás egyre kisebb és kisebb lesz,mert az adagoló berendezés az ¶rhajóbeli sajátid® rit-musában adagolja az üzemanyagot, és ez a sajátid®a d� = dtq1� v2=2 képletnek megfelel®en annállassabban telik, minél nagyobb az ¶rhajó sebessége.

Kis sebességeknél (v �! 0-nál) a newtoni meha-nika a relativitáselméletben is érvényes, ezért az ¶rha-jóhoz képest az (1) képlet igaz marad, sak id®n ter-mészetesen az ¶rhajóbeli � sajátid®t kell érteni:m � dv = F � d�: (3)Ennek következtében az ¶rhajó gyorsulása önmagáhozképest továbbra is a konstans F=m-mel egyenl®. A földimeg�gyel® által észlelt gyorsulást úgy kapjuk, hogy a(3) képletben a d� -t kifejezzük a földi id®n keresztül:m � dv = Fq1� v2=2 � dt; (4)amelyb®l a = dvdt = Fmq1� v2=2: (5)Ez a képlet valóban azt mutatja, hogy a sebesség nö-vekedésével a gyorsítás hatásossága sökken.Az (5)-ben az id®dilatáiónak sak a gyorsulásokára (a gyorsitó er® teljesítményére) kifejtett hatásátvettük �gyelembe. Nézzük most meg, mi lesz az id®-dilatáió hatása a sebességnövekedésre.Jelöljük I 0-vel azt az ineriarendszert, amelyhez ké-pest a rakéta a t pillanatban éppen nyugszik. A rakétaazonban I 0- höz képest is gyorsul, ezért a nyugalomállapota sak egy matematikai pillanatig tart, és a tid®pillanatot követ® rövid d� sajátid® intervallumbana rakéta I 0-hez viszonyítva megtesz valamekkora �mondjuk dl0 � utat. Ezalatt a rakéta sebessége I 0-ben (vagyis "önmagához képest") valamilyen dv0-veln® meg. Mekkora dv sebességnövekedésként fog ezmegjelenni az I-beli meg�gyel®k számára?Abban az I ineriarendszerben, amelyb®l a rakétamozgását �gyeljük, a dl0-nak a Lorentz-kontrakiószerint dl = dl0q1� v2=2 távolság, a d� sajátid® in-tervallumnak pedig dt = d�=q1� v2=2 id®interval-lum felel meg. Logikus feltételezni, hogy dv ugyanúgy



2aránylik a dv0-höz, ahogy dldt aránylik a dl0d� -hoz:dv : dv0 = dldt : dl0d� :De a Lorentz- kontrakió és az id®dilatáió el®bbiképletei szerint ez az arány (1 � v2=2)-tel egyenl®,ezért dv = (1� v2=2)dv0: (6)A (3) képlet tehát további pontosításra szorul: Adv-t dv0-vel kell helyettesíteni benne:m � dv0 = F � d�: (7)Ha most itt dv0-t és d� -t kifejezzük a földi meg�gyel®káltal észlelt dv-n és dt-n keresztül, az ¶rhajó gyor-sulására az a = dvdt = (1� v2=2)3=2 Fm (8)képletet kapjuk.Ezt a képletet � a könnyebb érthet®ség kedvéért� a rakéta példáján vezettük le. A nagy sebességgelmozgó testek gyorsulását azonban töltött részeskékelektromágneses térben történ® mozgásánál �gyeltékmeg (Kaufmann kísérlet, 1901-1902). Érvényes-e (8)ebben az esetben is?A legegyszer¶bb eset az, amikor a Q töltés¶ ré-szeske a konstans E elektromos térrel párhuzamosanmozog. Ekkor F = QE . De ebben az esetben a (7)képletben egy újabb módosítást kell végrehajtani. Azelektromos (és a mágneses) tér komponensei ugyanisáltalában megváltoznak, amikor új ineriarendszerretérünk át, ezért (7)-ben F -t az I 0-beli F 0 = QE 0-velkell helyettesíteni. Abban a speiális esetben azonban,amikor az ineriarendszerek relatív sebessége párhu-zamos az elektromos térrel, az elektromos tér mindkétineriarendszerben ugyanakkora: E 0 = E . Így F 0 = F ,(7)-n semmit sem kell változtatni, és a töltött részes-kék gyorsulását is (8) határozza meg1.A (8) képlet korrekt, de az egyszer¶sített gondolat-menet, amivel megkaptuk, tartalmaz egy olyan lépést,amelyet talán nem mindenki tartana meggy®z®nek (a(6) indoklására gondolok2). Az egyszer¶sítés azonban

olyan, hogy nem hamisítja meg, hanem inkább kiemelia jelenség lényegét: Azért nehezebb a nagy sebességgelmozgó testet tovább gyorsítani, mert az id®dilatáióegyre hatékonyabbá válik.A gondolatmenetben az id®dilatáión kívül aLorentz-kontrakió is szerephez jutott, ezért a fenti in-dokláshoz a Lorentz-kontrakiót is hozzá lehet tenni.Magának a Lorentz-kontrakiónak a képletét azonbanle lehet vezetni egyedül az id®dilatáióból (ld. a Füg-geléket), ezért úgy gondolom, hogy elég, ha sak azid®dilatáióra hivatkozunk.Ismeretes, hogy a relativitáselméletben a v se-bességgel mozgó test mozgási energiáját aK = m20� 1q1� v2=2 � 11A (9)képlet határozza meg. Ha ezt összehasonlítjuk a new-toni �zikaK = 12mv2 képletével láthatjuk, hogy a rela-tivitáselmélet szerint a mozgási energia a sebesség nö-velésekor gyorsabban n®, mint a newtoni �zika szerint:Amikor v tart a fénysebességhez, a két mozgási energiaaránya végtelenhez tart.Ez a tény egyenes következménye annak, hogy anagyobb sebességgel mozgó testet nehezebb gyorsítani.A mozgási energia ugyanis a gyorsító er® munkájánakrovására növekszik (dK = F � dx), és egy adott se-bességet nyilván hosszabb úton lehet sak elérni, ha asebesség további növelése egyre nehezebbé válik.Néhány alkalommal találkoztam olyan ellenvetés-sel, hogy azért kell léteznie relativisztikus tömegnö-vekedésnek, mert a mozgó test nagyobb gravitáióshatást fejt ki, mint a nyugvó, és ha a tömeg mindkétesetben ugyanaz lenne, a gravitáiós hatás se lehetnemás.Ez az ellenvetés azért hibás, mert a relativitásel-mélet szerint (és itt már az általános relativitáselmé-letr®l van szó) a gravitáiós hatás forrása nem a tömeg,hanem az energia (pontosabban az energia-impulzustenzor, de ehhez a legfontosabb járulékot az energiaadja). A mozgó test gravitáiós hatása tehát valóban1Amikor a töltött részeske gyorsulása mer®leges a sebességére a 3/2 hatványkitev® 1/2-re módosul.2A (6) pontos levezetése a relativisztikus sebességösszeadás képletéb®l a Függelékben megtalálható.



3nagyobb a nyugvóénál, de nem a tömeg, hanem azenergia megnövekedése miatt.Mindezek alapján az a javaslatom, hogy a "moz-gási tömeg" és a "relativisztikus tömegnövekedés" ki-fejezéseket ne használjuk, mert hamis magyarázatotsugallnak arra, hogy miért nehezebb a testeket továbbgyorsítani, amikor már gyorsan mozognak. Ha ezt el-fogadjuk, akkor persze a "nyugalmi tömeg" terminusrasins szükség. A "nyugalmi energia" kifejezést azon-ban, amely a "bels® energia" szinonimája, kifejezettenélszer¶ használni, mert expliite utal rá, hogy a bels®energia a nyugvó test energiájával azonos.A fotonok zérus tömeg¶ objektumok, de nagyongyakran ezt úgy értik, hogy sak a nyugalmi tömegüknulla, a mozgási tömegük h�=2-tel egyenl®. Arról,hogy ez milyen hibás következtetésekre vezet, koráb-ban már részletesen írtam3, ezért az ottani érveimetmost nem ismétlem meg.A "mozgási tömeg" elnevezés az irodalombannagyon elterjedt, de vannak �gyelemre méltó kivéte-lek. A Speiális és általános relativitás elmélete ím¶könyvében Einstein nem használja ezt a kifejezést. ALandau-Lifsi sorozatban sem fordul el®, de a hiányaa tíz kötetben sehol sem okoz problémát. W. G.Dixon kompromisszumos megoldást választott4: Azm=q1� v2=2 mennyiséget "látszólagos tömegnek"(apparent mass) hívja és m-re megtartja a nyugalmitömeg nevet.Hogyan került be a �zikába az az elképzelés, hogy atömeg esetleg függhet a sebességt®l? Az 1880-as évekelején J. J. Thomson kezdte el alkalmazni a Maxwell-egyenleteket az anyag tulajdonságainak a vizsgálatára.A kutatásnak, amelybe sokan bekapsolódtak, az egyikfontos következtetése az volt, hogy mozgó töltés elek-tromágneses terében annál nagyobb térenergia van fel-halmozva, minél gyorsabban mozog a test, és ez arravezet, hogy egy töltött testet annál nehezebb gyor-sítani, minél nagyobb a sebessége. Hamar szokásossávált ezt az eredményt úgy fogalmazni, hogy a töltötttestek tömege n® a sebességgel.A XIX. század utolsó éveiben J. Larmor és W.Wien mondta ki azt a hipotézist, hogy mivel azanyag elektromosan töltött alkotórészekb®l áll, a tö-

meg (az elektromosan semleges testek tömege is!) eset-leg tisztán az elektromágneses térenergia hatásának amegnyilvánulása (a tömeg elektromágneses elmélete).W. Kaufmann már említett kísérleteit ezek az el-képzelések inspirálták. A kísérletek igazolták, hogyaz elektronokat annál nehezebb gyorsítani, minélnagyobb a sebességük, és a már megszokott szóhasz-nálattal ezt tömegnövekedésként fogták fel. A tömegelektromágneses elméletér®l azonban hamar kiderült,hogy nem tartható, mert az elektromágneses kölsön-hatás önmagában nem tud stabil anyagot létrehozni,a relativitáselmélet viszont természetes magyarázatotkínál Kaufmann eredményeire. Ez a magyarázat nema tömegnövekedésen, hanem a Lorentz-transzformáiósajátosságain alapul. Ennek ellenére ma is sokan gon-dolják úgy, hogy a relativitáselmélet is tömegnöveke-désre vezeti vissza azt, hogy a gyorsan mozgó elektro-nokat nehezebb tovább gyorsítani, mint a lassan moz-gókat.Függelék1) A (6) levezetése a sebességösszeadás képletéb®l:Mozogjon az I 0 ineriarendszer V konstans se-bességgel az I ineriarendszerhez képest mondjuk az x-tengely mentén. Figyeljünk meg mindkét ineriarend-szerb®l egy ugyansak x-mentén (változó sebességgel)mozgó objektumot. Az objektum sebessége a két iner-iarendszerhez képest természetesen nem lesz ugyan-az. Ha a pályájának egy adott pontjában az objektumI 0-höz viszonyított sebessége v0, akkor a relativiszti-kus sebességösszeadás törvénye szerint az I-hez viszo-nyított sebességét av = v0 + V1 + v0V=2 (10)képlet határozza meg. Amikor a v0 sebesség egy kisdv0-vel megváltozik, akkor a v megfelel® megváltozása(10) alapján a következ®:dv = 1� V 2=2(1 + v0V=2)2 dv0: (11)3Ekvivalens-e egymással a tömeg és az energia? Fizikai Szemle 53, 330 (2003).4Speial Relativity, Cambridge University Press, (1978) 114. oldal.



4Gondolatmenetünkben a meg�gyelt test a rakéta (vagyaz elektron) volt, amely a t pillanatban éppen nyugo-dott I 0-ben. Az I 0 V sebessége ekkor azonos a rakétav sebességével, és v0 = 0. Ebben a speiális esetben(11) valóban (6)-ra redukálódik.2) A Lorentz-kontrakió képletének származtatása azid®dilatáióból:Haladjon egy vonat nyílegyenes pályán konstans Vsebességgel. A vonaton ül®k a vonat hosszát a méter-rudjukkal megmérik és l0-nak találják. A vonat töl-téshez viszonyított hosszát a legegyszer¶bben úgy le-het meghatározni, hogy egy stopperel valaki a töltésenállva megméri, mennyi id® alatt halad el mellette avonat. Ha erre �� id®t kap, akkor a vonat hosszal = V ��� -val egyenl®. Az id®t itt azért élszer¶ � -valjelölni, mert ez annak a valakinek a sajátideje, aki amérést végzi.A vonatban ül®k mindebb®l annyit látnak, hogy Vsebességgel elsuhan mellettük egy ember stopperrel akezében, és �t = l0=V ideig tartózkodik a vonat mel-lett. Ha a vonaton ül®k között van olyan, aki ismeria relativitáselméletet, az azt is tudja, hogy a tölté-sen álló ember stopperjén eközben �t:q1� V 2=2 =

�l0q1� V 2=2 �=V id® telt el. Ez az a �� , amit atöltésen álló ember stopperje mutat, ezért a töltéshezképest a vonat hossza ennek az id®nek a V -szerese:l = l0q1� V 2=2.3) Miért éppen az m=p1� v2=2 mennyiséget szo-kás mozgási tömegnek (vagy akár látszólagos tömeg-nek) tekinteni? Azért, mert ez a kombináió szere-pel az impulzus (lendület) relativisztikus képletében:p = mvp1� v2=2 . Ha azonban nem az impulzust, ha-nem a gyorsulást vennénk alapul, akkor (8) szerint nemezt, hanem az m=(1 � v2=2)3=2 mennyiséget kellenemozgási (vagy látszólagos) tömegnek nevezni.Ha a sebességnövekedéssel járó tömegnövekedésugyanolyan reális folyamat volna, mint a bels® ener-gia növelésekor (például melegítéskor) bekövetkez® tö-megnövekedés, amelyet a �E = �m �2 képlet határozmeg, akkor nem választás kérdése lenne, hogy hogyanfügg egy test tömege a sebességét®l. A szabad válasz-tás lehet®sége mutatja, hogy a mozgási tömeg supánegy de�níió, amely � mint minden de�níió � nemigaz vagy hamis, hanem hasznos vagy haszontalan.Szerintem egyáltalán nem hasznos, mert félrevezet®.


