Szekcio C

A TOMEG LORENTZ- INVARIANCIAJA

LORENTZ INVARIANCE OF MASS

Veto Balazs
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Anyagfizikai Tanszék

OSSZEFOGLALAS

Kiilonbozo szerzok eltérd szemlélettel irjak le a tomeg mozgasaval kapcsolatos, latszolagos
tomegvaltozast. A két elterjedt targyalasmod egyike a testek mozgadssal jaro, latszolagos
tomeggyarapodasa miatt uj fogalmat vezet be, illetve rendel a testhez , relativisztikus tomeg”
néven. A masik dllaspont, hogy a latszolagos tomeggyarapodas nem indokolja a
., relativisztikus tomeg”, mint vj fizikai mennyiség bevezetését. A hattérben meghizodo fizikai
jelenség, hogy a mozgo testek tomege mellett megjelenik azok kinetikus energidjanak tomege
is. A kinetikus energia tomege a klasszikus témegfogalom megtartasaval is benne van a
relativisztikus dinamika egyenleteiben. Ha nem hasznaljuk a ,, relativisztikus tomeget”, akkor
elkeriiljiik egy uj mennyiség bevezetését és emellett a tomeg Lorentz-invarians mennyiség
marad.

ABSTRACT

There are two different ways to describe the virtual mass increase of moving bodies. The first
one introduces ,,relativistic mass” to represent the increased mass of bodies. According to the
other point of view, the phenomenon of the virtual mass increase does not require the
introduction of a new physical quantity. The mechanism of the virtual mass increase consists
of adding the rest mass and the mass of the kinetic energy of the moving body. Relativistic
dynamics uses the mass of kinetic energy together with the classical meaning of mass. If the
term ,,relativistic mass” is not used, there is no need to formulate a new quantity and mass
will be a Lorentz-invariant quantity.
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BEVEZETES

A tomegfogalom kialakitdsa eltérd szemlélet és modszertan alapjan torténik a specialis
relativitaselmélet tanitasa soran. Egyes szerzoknél a mozg6 test tomege 01j fogalomként, Uj
elnevezést kapott; mozgd, vagy még gyakrabban relativisztikus tomeg kifejezés jelzi, hogy a
test klasszikus értelemben vett tomegétol eltéré mennyiségrol van szd. Az emlitett
szemléletben a relativisztikus tomeg 4atveszi a tOmeg szerepét. A test hagyomanyos
értelemben vett tomeget pedig — a mozgd tomegtdl vald megkiilonboztetés érdekében —
nyugalmi tomegnek hivjak és az m jeldlést gyakran 0 indexszel egészitik ki. Mas szerz6k nem
tarjak sziikségesnek a relativisztikus todmeg bevezetését és a tomeg hagyomanyos mennyiségét
hasznaljak a relativitdselmélet Osszefiiggéseiben is.
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A kovetkezOkben moédszertani szempontbdl szeretném megvizsgalni a relativisztikus
tomeg fogalmanak hasznalatat. Célszerli-e bevezetni, vagy milyen mas fizikai alapon
targyalhatjuk mozgo6 testek tomegének latszolagos novekedését.

A RELATIVISZTIKUS TOMEG
Az alabbiakban harom példat ragadtam ki kiillonb6z6 szerzoktél a tomegfogalom
hasznalatarol.

Egy fizika tankonyvben, a mozgd toltések terérdl szold fejezetben E. M. Purcell [1] a
kovetkezOt irja: ,,Kisérleti tapasztalatok nagy pontossaggal igazoljdk, hogy a mozgas nem
valtoztatja meg az elektromos t6ltések mérdszamat. A toltésekkel ellentétben a testek tomege

véltozik a mozgéassal. A mozgd test tomege (1 — v2/c?) ~"/* tényezével novekszik.” A szerzd a
toltés és a tomeg (nem jegyzi meg, hogy a relativisztikus tomegrél beszél) eltérd viselkedését
egy gondolatkisérletben, dbran illusztralja (lasd 1. abra). A kisérlet azt kivanja szemléltetni,
hogy a ¢ toltés fiiggetlen, az m tomeg mérdszama pedig megnd a forgastdl. A kisérlet egy
laboratériumban, tehat a Fold gravitacids terében rugodra fiiggesztett dobozokban elhelyezett
allo, illetve forgd sulyzokon mutatja be, hogy a forgd sulyzora nagyobb nehézségi erd hat,
mint az allora, igy a forgo stulyzot tartd rugd megnytlasa Ax-szel nagyobb.

+q

1. abra. Forgd6 sulyzo6 tomegnovekedésének szemléltetése gondolatkisérlet alapjan.

A Holics Laszlo altal szerkesztett Fizika zsebkonyvben Abonyi Ivan [2] az alabbi
gondolatmenettel vezeti be a relativisztikus tomeg fogalmat. Legyen érvényes az impulzus
megmaradas tétele, és legyen az impulzus relativisztikusan is p = mv alaku! A két feltételt két
tomegpont iitkozésére alkalmazva, a Lorentz-transzformécio felhasznalasaval arra az
eredményre jut, hogy az impulzus relativisztikus kifejezésében,;

p=——v ()

a v egylitthatdja a mozgés altal moédosult, relativisztikus tomeg. Ez a targyalds is a mozgd
tomeg mérészamanak ndvekedését sugallja.
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A tomegpont relativisztikus impulzusat a témegpont relativisztikus mozgasegyenletébdl, a
dp/dt = F definicios egyenlet alapjan vezeti be Hrasko Péter [3]. A relativisztikus tomegrol
pedig a kovetkezot irja: ,,A relativitdselméleti tankonyvekben szokassa valt az impulzus
képletében szerepld m/(1 — v¥/c?)'? tortet mozgasi tomegnek nevezni, az m-re pedig a
nyugalmi tomeg elnevezést haszndlni. Ezek mogott az elnevezések mogott az a tévhit htizodik
meg, hogy mozgas kozben a testek tomege valdban valtozik ...”. Ez utdbbi felfogas szerint a
tomeg mérdszama nem valtozik meg a mozgastol.

Prébaljunk meg ebben a kérdésben eligazodni!

A TOMEGNOVEKEDES FIZIKAI HATTERE

A fent felsorolt példak azt mutatjak, hogy egyes szerzok kiilonb6zd szemlélet alapjan,
eltéré elnevezéssel tanitjdk a relativitdselmélet alapjait. A felirt Osszefiiggések, egyenletek
alakja tartalma azonos, a benniik szerepld tomeg fizikai értelmezése eltérd. A tdmegpont
relativisztikus impulzusdnak felirdsakor mindegy, hogy a test tOmegét szorozzuk a
relativisztikus sebességgel, vagy a relativisztikus tomeget a sebességgel. A valodi kérdés az,
hogy torténik-e tomegndvekedés.

A tdmeg mérdszamanak mélyebb megértéséhez sziikség van az Finstein altal megallapitott
E =mc’ (2)

nyugalmi energia fogalmara. Az Einsteini egyenlet kifejezi, hogy ha egy testnek AE —vel
ndvelem az energiajat, (pl. belsé energiajat, rugalmas energiajat, kinetikus energiajat), akkor a
test tdmege mellett megjelenik az energia

AE
Am = ey 3)

tomege. Ez a tdmeg nem valaszthatd el magatol a testtdl, de nem a test tomege novekedett,
hanem megjelent az energia tomege. A test belsd energidjat sokféle mdédon ndvelhetjiik,
mozgasba hozzuk, melegitjiik, ha rugalmasan deformaljuk, stb. és minden fajta belsd
energiandvekedés tomeget jelent.

Egyszertien belathatd, hogy a testek relativisztikus tomege a test tomegének és a kinetikus
energia tomegjarulékanak dsszege. A test relativisztikus kinetikus energidjat kinetikus energia
definicios egyenletébdl hatarozhatjuk meg. A kinetikus energia idéegységre es6 megvaltozasa
a test pillanatnyi sebességének és a ra hato erd sebesség irdnyu komponensének szorzataval
egyenlo:

dE,
dt

Az egyenletet kiegészitd kezdeti feltétel pedig, hogy nyugvo test kinetikus energiaja zérus. A
tomegpont relativisztikus mozgasegyenlete, ha a testre hatd erd a sebességgel parhuzamos;

~v-F. (4)

F= M 5)

(l—vz/cz)}/2

Felhasznalva, hogy a = dv/dt, és az (5) egyenletet a (4) egyenletbe helyettesitve kikiiszoboljiik
az erot;

dE, mvdv ()
dt  (1-v?/c?)dt
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A (6) egyenletet dt —vel egyszerlisitve majd integralva, a kinetikus energia

2
E,=— ¢ 1A 7

(1-v?/c?)”

alakban adodik. Az A integracids allando a kezdeti feltételbdl: A = - mc? Ezzel megkaptuk
a kinetikus energia relativisztikus kifejezését;

mc? 5

[ e

alakban. A kinetikus energia tomegjaruléka Am, =AFE,/c’. Ennyivel jarul hozzd a

Ey = (8)

mozgasi energia a test tomegéhez. A test relativisztikus tdmege tehat a test tomegének és m . -
nak az Osszege:

E m
mv)=m+—-=—— | 9)
C2 (I_VZ/CZ)I/Z

ami egyébként megegyezik az (1) egyenletben szerepld relativisztikus tomeggel.

MODSZERTANI MEGFONTOLASOK ES TAPASZTALATOK

Az 1. 4bran mutatott Purcell-féle gondolatkisérlet alapjan nem lehet eldonteni, hogy a
forgd sulyzo azért nehezebb az allondl, mert a mozgastdl megnétt a tdmege, vagy a
tomegéhez hozzd adddik a mozgési energidjanak tomegjaruléka. A (9) egyenletben kapott
eredményt vizsgalva viszont, azt kell mondanunk, hogy a testek tomege nem valtozik meg a
mozgastol, hanem a tomegilikh6z hozzd addédik a kinetikus energiajuk tomege. Ez persze,
latszolag tomegnovekedést jelent, de nem elsddleges effektusként, hanem egy masik effektus
kovetkezményként. A testek tomege (vagy az elterjedt elnevezéssel nyugalmi tomege) épp
olyan, vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlen allandd, Lorentz-invarians mennyiség, mint az
elektromos toltés.

Ha (9) egyenlet alapjan bevezetjilk a relativisztikus tomeg fogalmat ugy, mint a test
tomegének ¢€s kinetikus energia jarulékanak Osszegét, akkor valoban sebességfiiggd tomeget
definidlunk. A Purcell [1] azért irja, hogy a tdmeg nem invarians mennyiség, mert azon a
mozgasi, vagy relativisztikus tomeget érti. Az pedig azért nem invarians mennyis€g, mert a
kinetikus energia és ez altal annak tomegjaruléka nem az.

A test €s a test mozgési energiajanak tomegjarulékat nem érdemes relativisztikus tomeggé
gyurni, mert kiilon kezeljiik valamennyi energiafajta tomegjarulékat. Ellenkezd esetben, a
mozgasi vagy relativisztikus tomeg mintdjara bevezethetnénk deformacios, termikus, stb.
tomeget, mint a test tomegének és a nevezett energia tomegjarulékanak dsszegét.

Hrask6 Péter [3] azonban felhivja a figyelmet a relativisztikus tomeg korlatozott
alkalmazhatésagara.. A relativisztikus impulzust felirhatjuk, a relativisztikus tomeg és a
sebesség szorzataként, megtartva az impulzus p = m-v klasszikus fizikdban megszokott
alakjat. Egyszertien felirhatjuk a test energiajat a relativisztikus tomeg és c¢? szorzataként.
Ezek utan vérhatnank, hogy a tomegpont relativisztikus mozgésegyenlete felirhatd legyen
abban a formdban, hogy a relativisztikus tdmeg és a gyorsulds szorzata egyenld az erd
relativisztikus kifejezésével. Ez azonban nem igaz, itt cs6dot mond a relativisztikus tomeg
érvényessege.
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Az ELTE Tanarképz6 Karan tiz évig tartottam Elektrodinamika és relativitaselmélet cimii
eldadast fizika tanar szakos hallgatok részére. A relativisztikus tomeg emlitését nem tudtam
elkeriilni, de felhivtam a figyelmet hasznalatanak esetlegességére.

Tapasztalatom szerint, a testek relativisztikus impulzusa és energidja mind a hagyomanyos,
mind a relativisztikus tomeg segitségével helyesen targyalhatdéak. Mddszertani kérdés, van-e
értelme a relativisztikus tomeg, mint csak bizonyos esetekben helyt 4llo, 0j fizikai fogalom
bevezetésének €s hasznalatdnak. A fizika tanitdsa soran, a fizikai fogalmak kialakitasanak
modszertana azt kivanja, hogy minél kevesebb egymashoz hasonlé fogalmat alakitsuk ki, és
csak akkor vezessliink be 1j fogalmat, ha az valdoban sziikséges. A tomeg esetében
szerencsésebb a klasszikus tomegfogalom megtartésa.
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