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Az utobbi tiz évben sokat foglalkoztam a relativitasel-
mélet tanitédsival és népszertsitésével, ezért az elméle-
tet a korabbinal alaposabban &t kellett gondolnom.
Ekozben tébb olyan fogalom revidealasara is rakény-
szeriiltem, amelyekben azel6tt semmi kivetnivalot sem
taldltam. Kozottik van a mozgési tomeg, amely be-
keriilt az emelt szintd érettségi tételek kozé. Errdl a
fogalomrol lesz sz6 az aldbbiakban.

A speciilis relativitaselmélet egyik varatlan kovet-
kezménye az, hogy minél nagyobb sebességgel mozog
egy test, anndl nehezebb tovdbb gyorsitani. Pontosan
ez lenne a helyzet akkor, ha a testek tomege néne a se-
besség novelésekor. De a gondolatmenet, amellyel a re-
lativitaselméletben eljutunk ehhez a kovetkeztetéshez
vildgosan mutatja, hogy a jelenség oka nem a tomeg
megndvekedése, hanem az idddilatdcio.

Képzeljiink el egy rakétat, amelyben automata
adagolé biztositja, hogy a hajtomitiben minden ma-
sodperchen pontosan ugyananakkora legyen az iize-
manyagfogyasztas, és vizsgiljuk a rakéta mozgasat a
palyajanak egy viszonylag révid szakaszén, amelyen
az lizemanyag elhasznal6dasabol szarmazd tomegcesok-
kenés elhanyagolhat6é a rakéta Gssztomegéhez képest.
A newtoni mechanika szerint ilyen koriilmények kozott
a rakéta konstans gyorsulassal fog mozogni. A toloerd
ugyanis allando, és az

m-dv=F-dt (1)
képletnek megfelelGen a sebesség idGegységre esd no-
vekedése is konstans:

dv F

a = — = — = konstans. 2
dt  m @)

A relativitdselmélet szerint azonban a kiils6 meg-
figyel6 szamara a gyorsulas egyre kisebb és kisebb lesz,
mert az adagold berendezés az tirhajobeli sajdtidd rit-

musiban adagolja az lizemanyagot, és ez a sajatidé
a dr = dt\/1—v?/c* képletnek megfelelGen annal

lassabban telik, minél nagyobb az tirhaj6 sebessége.

Kis sebességeknél (v — 0-nal) a newtoni mecha-
nika a relativitaselméletben is érvényes, ezért az tirha-
johoz képest az (1) keéplet igaz marad, csak idén ter-
mészetesen az tirhajobeli 7 sajatidét kell érteni:

m-dv=F-dr. (3)
Ennek kdvetkeztében az tirhajé gyorsulasa énmagdhoz
képest tovabbra is a konstans F'/m-mel egyenls. A foldi
megfigyelS altal észlelt gyorsuldst ugy kapjuk, hogy a
(3) képletben a dr-t kifejezziik a foldi idén keresztiil:

m-dv=Fy\/1—-v?/c*-dt,
_dv F 2, 9
a_dt_mwl v /e, (5)

Ez a képlet valoban azt mutatja, hogy a sebesség no-
vekedésével a gyorsitas hatdsossiga csokken.

Az (5)-ben az idddilatacionak csak a gyorsulas
okara (a gyorsito erd teljesitményére) kifejtett hatasat
vettik figyelembe. Nézziik most meg, mi lesz az id6-
dilatacio hatasa a sebességnévekedésre.

Jeloljitk Z'-vel azt az inerciarendszert, amelyhez ké-
pest a rakéta a t pillanatban éppen nyugszik. A rakéta
azonban 7 '- hoz képest is gyorsul, ezért a nyugalom
allapota csak egy matematikai pillanatig tart, és a ¢
idGpillanatot kovets rovid dr sajatidé intervallumban
a rakéta 7 '-hez viszonyitva megtesz valamekkora —
mondjuk dlp — utat. Ezalatt a rakéta sebessége 7 '-
ben (vagyis "onmagéhoz képest") valamilyen dv'-vel
né meg. Mekkora dv sebességnivekedésként fog ez
megjelenni az Z-beli megfigyelk szdmara?

Abban az 7 inerciarendszerben, amelybdl a rakéta
mozgéasat figyeljik, a dlp-nak a Lorentz-kontrakcio

szerint dl = dl

(4)

amelybdl

1 —v?/c? tavolsag, a dr sajatids in-

tervallumnak pedig dt = dr/4/1 —v*/c? idinterval-
lum felel meg. Logikus feltételezni, hogy dv ugyanugy



dl dl
aranylik a dv’-hoz, ahogy pn aranylik a d_: -hoz:

dl  dly
do:dv =% . %0,
Vo T ar
De a Lorentz- kontrakcié és az idddilatécid elGbbi
képletei szerint ez az ardny (1 — v?/c?)-tel egyenld,

ezért
dv = (1—v?/c*)dv'. (6)

A (3) képlet tehat tovabbi pontositasra szorul: A
dv-t dv'-vel kell helyettesiteni benne:

m-dv' = F -dr. (7)
Ha most itt dv’-t és dr-t kifejezziik a foldi megfigyel6k
altal észlelt dv-n és dt-n keresztiil, az trhajé gyor-
sulaséra az

o= dv _ (1—v2/c2)3/25

Codt m (&)
képletet kapjuk.

Ezt a képletet — a konnyebb érthetfség kedveéért
— a rakéta példajan vezettiik le. A nagy sebességgel
mozgbd testek gyorsulasat azonban toltott részecskék
elektromagneses térben torténd mozgasanal figyelték
meg (Kaufmann kisérlet, 1901-1902). Ervényes-e (8)
ebben az esetben is?

A legegyszertibb eset az, amikor a @ toltésd ré-
szecske a konstans £ elektromos térrel parhuzamosan
mozog. Ekkor FF = Q. De ebben az esetben a (7)
képletben egy tjabb modositast kell végrehajtani. Az
elektromos (és a magneses) tér komponensei ugyanis
altaldban megvaltoznak, amikor 4j inerciarendszerre
tériink at, ezért (7)-ben F-t az Z'-beli F' = Q&'-vel
kell helyettesiteni. Abban a specilis esetben azonban,
amikor az inerciarendszerek relativ sebessége parhu-
zamos az elektromos térrel, az elektromos tér mindkét
inerciarendszerben ugyanakkora: £&' = €. Igy F' = F,
(7)-n semmit sem kell valtoztatni, és a tolt6tt részecs-
kék gyorsuldsat is (8) hatarozza meg'.

A (8) képlet korrekt, de az egyszertisitett gondolat-
menet, amivel megkaptuk, tartalmaz egy olyan lépést,
amelyet talan nem mindenki tartana meggy6zének (a
(6) indoklasara gondolok?). Az egyszeriisités azonban

olyan, hogy nem hamisitja meg, hanem inkabb kiemeli
a jelenség lényegét: Azért nehezebb a nagy sebességgel
mozgd testet tovabb gyorsitani, mert az idddilatacio
egyre hatékonyabba valik.

A gondolatmenetben az iddédilatacion kiviil a
Lorentz-kontrakci6 is szerephez jutott, ezért a fenti in-
doklashoz a Lorentz-kontrakciét is hozza lehet tenni.
Maganak a Lorentz-kontrakciénak a képletét azonban
le lehet vezetni egyediil az idédilataciobol (1d. a Fiig-
geleket), ezért ugy gondolom, hogy elég, ha csak az
idédilataciéra hivatkozunk.

Ismeretes, hogy a relativitdselméletben a v se-
bességgel mozgd test mozgasi energiajat a

1

1—v?/c?

K =mc? -1 (9)

képlet hatarozza meg. Ha ezt Gsszehasonlitjuk a new-
1
toni fizika K = —muv? képletével lathatjuk, hogy a rela-

tivitaselmélet szerint a mozgasi energia a sebesség no-
velésekor gyorsabban nd, mint a newtoni fizika szerint:
Amikor v tart a fénysebességhez, a két mozgési energia
aranya végtelenhez tart.

Ez a tény egyenes kovetkezménye annak, hogy a
nagyobb sebességgel mozgo testet nehezebb gyorsitani.
A mozgasi energia ugyanis a gyorsité erd munkajanak
rovasara novekszik (dK = F - dz), és egy adott se-
bességet nyilvan hosszabb tton lehet csak elérni, ha a
sebesség tovabbi novelése egyre nehezebbé valik.

Néhany alkalommal talalkoztam olyan ellenvetés-
sel, hogy azért kell léteznie relativisztikus tomegnd-
vekedésnek, mert a mozgd test nagyobb gravitacios
hatast fejt ki, mint a nyugvd, és ha a tomeg mindkét
esetben ugyanaz lenne, a gravitacios hatas se lehetne
mas.

Ez az ellenvetés azért hibas, mert a relativitésel-
meélet szerint (és itt mar az &ltalanos relativitaselmé-
letrsl van sz06) a gravitécios hatas forrasa nem a tomeg,
hanem az energia (pontosabban az energia-impulzus
tenzor, de ehhez a legfontosabb jarulékot az energia
adja). A mozgo test gravitacios hatésa tehat valoban

! Amikor a t8lt6tt részecske gyorsulisa mersleges a sebességére a 3/2 hatvanykitevs 1/2-re modosul.
2A (6) pontos levezetése a relativisztikus sebességdsszeadas képletébsl a Fiiggelékben megtalalhato.



nagyobb a nyugv6énal, de nem a tomeg, hanem az
energia megndvekedése miatt.

Mindezek alapjan az a javaslatom, hogy a "moz-
gasi tomeg" és a "relativisztikus tomegnovekedés" ki-
fejezéseket ne hasznaljuk, mert hamis magyarazatot
sugallnak arra, hogy miért nehezebb a testeket tovabb
gyorsitani, amikor mar gyorsan mozognak. Ha ezt el-
fogadjuk, akkor persze a "nyugalmi témeg" terminusra
sincs sziikség. A "nyugalmi energia" kifejezést azon-
ban, amely a "bels6 energia" szinonimaéja, kifejezetten
célszert hasznalni, mert explicite utal ra, hogy a belsé
energia a nyugvo test energidjaval azonos.

A fotonok zérus témegi objektumok, de nagyon
gyakran ezt tgy értik, hogy csak a nyugalmi tomegiik
nulla, a mozgasi tomegiik hv/c-tel egyenls. Arrol,
hogy ez milyen hibas kovetkeztetésekre vezet, korab-
ban mar részletesen irtam?®, ezért az ottani érveimet
most nem ismétlem meg.

A "mozgasi tomeg" elnevezés az irodalomban
nagyon elterjedt, de vannak figyelemre mélto kivéte-
lek. A Specidlis és dltaldnos relativitds elmélete cimd
konyvében Einstein nem hasznélja ezt a kifejezést. A
Landau-Lifsic sorozatban sem fordul el§, de a hianya
a tiz kotetben sehol sem okoz problémat. W. G.
Dixon kompromisszumos megoldast valasztott?: Az

m/1/1 —v?/c® mennyiséget "latszolagos tomegnek"

(apparent mass) hivja és m-re megtartja a nyugalmi
tomeg nevet.

Hogyan keriilt be a fizikdba az az elképzelés, hogy a
tomeg esetleg fligghet a sebességtsl? Az 1880-as évek
elején J. J. Thomson kezdte el alkalmazni a Maxwell-
egyenleteket az anyag tulajdonsagainak a vizsgalatara.
A kutatasnak, amelybe sokan bekapcsolodtak, az egyik
fontos kovetkeztetése az volt, hogy mozgo toltés elek-
tromégneses terében annal nagyobb térenergia van fel-
halmozva, minél gyorsabban mozog a test, és ez arra
vezet, hogy egy toltott testet annal nehezebb gyor-
sitani, minél nagyobb a sebessége. Hamar szokasossa
valt ezt az eredményt ugy fogalmazni, hogy a toltott
testek tomege né a sebességgel.

A XIX. szazad utolsé éveiben J. Larmor és W.
Wien mondta ki azt a hipotézist, hogy mivel az
anyag elektromosan t6ltott alkotorészekbdl all, a to-

meg (az elektromosan semleges testek tomege is!) eset-
leg tisztan az elektromégneses térenergia hatasanak a
megnyilvanulésa (a témeg elektromdgneses elmélete).

W. Kaufmann mar emlitett kisérleteit ezek az el-
képzelések inspiraltdk. A kisérletek igazoltak, hogy
az elektronokat annél nehezebb gyorsitani, minél
nagyobb a sebességiik, és a mar megszokott széhasz-
nalattal ezt tomegnovekedésként fogtak fel. A tdmeg
elektromagneses elméletérél azonban hamar kideriilt,
hogy nem tarthat6, mert az elektroméagneses koélcson-
hatas dnmagdban nem tud stabil anyagot létrehozni,
a relativitaselmélet viszont természetes magyarazatot
kinal Kaufmann eredményeire. Ez a magyarizat nem
a tomegnodvekedésen, hanem a Lorentz-transzformécio
sajatossagain alapul. Ennek ellenére ma is sokan gon-
doljak ugy, hogy a relativitaselmélet is tomegnoveke-
désre vezeti vissza azt, hogy a gyorsan mozgé elektro-
nokat nehezebb tovabb gyorsitani, mint a lassan moz-
gokat.

Fiiggelék

1) A (6) levezetése a sebességisszeadas képletébdl:

Mozogjon az Z ' inerciarendszer V konstans se-
bességgel az 7 inerciarendszerhez képest mondjuk az z-
tengely mentén. Figyeljliink meg mindkét inerciarend-
szerbdl egy ugyancsak z-mentén (valtozo sebességgel)
mozgo6 objektumot. Az objektum sebessége a két iner-
ciarendszerhez képest természetesen nem lesz ugyan-
az. Ha a pélyajanak egy adott pontjdban az objektum
7 '-hoz viszonyitott sebessége v', akkor a relativiszti-
kus sebességbsszeadas torvénye szerint az Z-hez viszo-
nyitott sebességét a

v'+V
=— 10
T i V/e? (10)
képlet hatarozza meg. Amikor a v’ sebesség egy kis
dv'-vel megvaltozik, akkor a v megfelel§ megvaltozasa
(10) alapjan a kovetkezs:

122
dvzil Vi/e dv'’

(1+v'V/e2)2 (11)

3Ekvivalens-e egyméssal a tomeg és az energia? Fizikai Szemle 53, 330 (2003).
4 Special Relativity, Cambridge University Press, (1978) 114. oldal.



Gondolatmenetiinkben a megfigyelt test a rakéta (vagy
az elektron) volt, amely a ¢ pillanatban éppen nyugo-
dott Z'-ben. Az 7' V sebessége ekkor azonos a rakéta
v sebességével, és v/ = 0. Ebben a specialis esetben
(11) valéban (6)-ra redukalodik.

2) A Lorentz-kontrakcio képletének szarmaztatasa az
idédilataciobol:

Haladjon egy vonat nyilegyenes palyan konstans V/
sebességgel. A vonaton iilsk a vonat hosszat a méter-
rudjukkal megmérik és lp-nak taldljak. A vonat tol-
téshez viszonyitott hosszat a legegyszeriibben ugy le-
het meghatéarozni, hogy egy stopperel valaki a toltésen
allva megméri, mennyi id§ alatt halad el mellette a
vonat. Ha erre A7 id6t kap, akkor a vonat hossza
Il =V -Ar-val egyenls. Az id6t itt azért célszerd 7-val
jelolni, mert ez annak a valakinek a sajatideje, aki a
mérést végzi.

A vonatban iil6k mindebbdl annyit latnak, hogy V/
sebességgel elsuhan mellettiik egy ember stopperrel a
kezében, és At = ly/V ideig tartézkodik a vonat mel-
lett. Ha a vonaton iil6k kozott van olyan, aki ismeri
a relativitaselméletet, az azt is tudja, hogy a tolté-

sen 4ll6 ember stopperjén ekézben At.4/1 — V2/c2 =

(l(]\/]. -V?/c )/V id6 telt el. Ez az a Ar, amit a

toltésen all6 ember stopperje mutat, ezért a toltéshez
képest a vonat hossza ennek az id6nek a V-szerese:

1 =1loy/1-V?/c2

3) Miért éppen az m/+/1—v?/c® mennyiséget szo-

kas mozgasi tomegnek (vagy akar latszolagos tomeg-

nek) tekinteni? Azért, mert ez a kombinaci6 szere-

pel az impulzus (lendiilet) relativisztikus képletében:
mu

P V1—v?/c?
nem a gyorsuldst vennénk alapul, akkor (8) szerint nem
ezt, hanem az m/(1 — v?/c?)*/? mennyiséget kellene
mozgési (vagy latszélagos) tomegnek nevezni.

Ha a sebességnovekedéssel jaré tomegnovekedés
ugyanolyan redlis folyamat volna, mint a belsé ener-
gia novelésekor (példaul melegitéskor) bekovetkezs t6-
megnovekedés, amelyet a AE = Am-c? képlet hatdroz
meg, akkor nem valasztas kérdése lenne, hogy hogyan
fligg egy test tomege a sebességétsl. A szabad véalasz-
tas lehetdsége mutatja, hogy a mozgasi tomeg csupan
egy definicid, amely — mint minden definici6 — nem
igaz vagy hamis, hanem hasznos vagy haszontalan.
Szerintem egyaltalan nem hasznos, mert félrevezetd.

. Ha azonban nem az impulzust, ha-



