10004 .0 1. tablazat
800 Kiilonb6zo labdajatékok labdajara jellemzo titkozési adatok
® B N - —
= 600 Jaték neve sebesség tomeg utkozeési id6 atlagos atlagos
z : (m/s) (kg) \ (s) | erGhatas (N) | gyorsulds (g)
400 — L - |
futball = 0,45 107 2250 ‘ 500
~07 tenisz : 30 0,06 5107 720 | 1200
0 T T T T ingpon, 15 0,0025 = - =
1 2 ) 4 EIETing ,
x (em) golf 70 0,05 3-5107* 2330014000 | 46700-28000
4. dbra. Er6-benyomodas grafikon

fej, hanem joval nagyobb tomeg titkozik, ezért a valo-
sagban a gyorsulas joval kisebb.

A fotd alapjan végzett elméleti meggondolasaink
mérdkisérlettel is megerdsithetdk.

Az er6-benyomodas fliggvény linearis kozelitése
kisérletileg iskolai kortilmények kozott is alatamaszt-
hat6. Ennek elvégzéséhez célszeri elkésziteni két rajz-
tablabol a 3. abrdn lathato egyszerd eszkozt. (Fontos,
hogy a felsé lap a vezetést szolgald négy fiiggdleges
radon kénnyen mozogjon. A méréshez a szabvanyosan
felfajt labdat helyezziik a két deszkalap kozé; majd ter-
heljik a felsS lapot egyre nagyobb erdkkel ugy, hogy a
fels6 rajztabla mindvégig vizszintes helyzetben marad-
jon, és ne szoruljon a vezeté rudakhoz. A terhelés kez-
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NYUGALMI VS. RELATIVISZTIKUS TOMEG

»...a relativisztikus tomeg fogalma sok népszert tudo-
manyos konyvben megjelenik. ... Hawking, Feynman
és masok a relativisztikus tomeg fogalmat hasznaljak,
mert ez egy 0sztonos €és hasznos modja, ha matema-
tika nélkiil szeretnénk elmagyardzni a dolgokat. Ugy
tinik, néhany fizikus szamara elfogadott szabdly,
hogy nyugalmi tomeget hasznilnak tudomanyos, mig
relativisztikus tomeget ismeretterjeszté irasok esetén.
Ez a terminologiai kettGsség elkertilhetetlentl zirza-
varhoz vezet.” [1]

A fogalmak tisztdzdsa a fizika tanitisa soran alapvetd
kovetelmény. A cimben és az idézetben emlitett téma-
ban az elmult években tobb iras sziletett és jelent meg
a Fizikai Szemle hasabjain is. A vita, ha vitanak nevez-
hetjiik egyaltalan, valojaban arrol folyik, pontosan mi is
az a mennyiség, amit tomegnek hivunk. Ennek soran
rendszerint figyelmen kiviil szoktak hagyni azt a tényt,
hogy a tomeg fogalmat a fizika tudomanya és a kozna-
pi (és mérnoki) gyakorlat egyarant hasznalja, igy az
objektivitis megkivinja, hogy mindkét tertlet szem-
pontjait figyelembe vegylk. Ebben az irdsban tehat
igyekeztem egy objektiv, attekintheté képet adni a
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deti értéke 10-20 kg legyen, majd eldszor kisebb, ké-
s6bb egyre nagyobb stlya tanulok alljanak 14 a lapra.
Mérjuk meg vonalzoval a kilonbozé terheléseknél a
két lap tavolsagat. A 4. dbra egy ilyen modon felvett
eré6-benyomodas grafikont mutat be.

A labda ttkozésének idejét gyorsfilmezéssel, illetve
érzékelS lapnak ragott labda esetén a szamitogépes
technikaval mérik. A mért titkozési iddk szazadma-
sodperc értékiek.

A futball-labda esetén alkalmazott gondolatmenet-
hez hasonl6an természetesen a tobbi labdajatékra jel-
lemz6 erd- és gyorsulasértékek is meghatirozhatok.
Kiilonbo6z6 labdiak 6sszehasonlitasra alkalmas titkozé-
si adatait tartalmazza az 1. tablazat.

Szondy Gyorgy
Budapest

tomeg fogalmaval kapcsolatos terminologiai kettGsség-
rél, tisztdzni annak okat és mibenlétét,

Mir6l is van sz6?

A nyugalmi tomeg fogalmat mindenki érti és elfogad-
ja. Konnyd a helyzet, hiszen nyugalmi esetben a
klasszikus, newtoni tomegfogalomhoz képest semmi-
lyen ,komplikdcio” nem lép fel. Mis a helyzet persze
relativisztikus kortilmények kozott: a tapasztalatok azt
mutattdk, hogy relativisztikus hatdsok miatt a sebes-
séggel a testek tomege latszolag megnd, méghozza az
alabbi képlet alapjan:

(D

Ezt a mennyiséget nevezziik relativisztikus tomegnek.
A képlet egyszertsége ellenére a relativisztikus tomeg
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mibenléte, értéke nem egyértelmd, létjogosultsiga
pedig erésen vitatott [8]. A kérdés tisztizasihoz a
tvmeg definicidjahoz kell visszanyalnunk.

Tomegdefiniciok
Internet

A kilonboz6 forrasok kiilonbozé dolgokat dllitanak a
tomegrél. Az internetre barki barmit feltehet: ilyen
szempontbol tehdt nem megbizhat6 forrds — még ak-
kor sem, ha az ember igyekszik csak edu, nasa, gov
és hasonlo oldalakra tamaszkodni. Ennek ellenére
fontosnak tartom megemliteni, hogy az ott taldlt to-
megdefiniciok kétfélék: vagy nemrelativisztikusak
(50%), vagy a nyugalmi tomeg mellett definialjak a re-
lativisztikus/latszolagos tomeget is. A két csoport ko-
zUl — mind alapossag, mind pedig a forrds megbizha-
tosaga szempontjabol — ez utdbbiak, a relativisztikus
definiciok a leginkabb bizalomkelték [1-3].

Tankonyvek, szakkonyvek

Alapossag tekintetében sokkal jobb a helyzet az alta-
lam fellapozott tankonyvek, szakkonyvek, illetve
egyéb szakmai publikiciok esetén. A kovetkezékben
néhany — a tomeg fogalma szempontjabol lényeges —
definiciot gydjtottem ki.

Hrasko Péter konyvében [4] ugyan ,mozgasi”, illetve
Jatszolagos tomeg” néven definidlja a relativisztikus
tomeget (W/), de a ,tomeg” fogalmat — az ,energia”
és ,nyugalmi energia” fogalmak hasznalata mellett — ki-
zarblag ,nyugalmi tomeg” jelentéssel haszndlja. S6t, a
mozgasi (relativisztikus) tomeg fogalmat deklariltan
nem hasznélja. Ezen kiviil kilon hangstlyozza azt is,
hogy a konyvben hasznalt fogalmak esetén E= mc he-
lyett csupan E, = mc igaz, vagyis az energia és tomeg
altalanos ekvivalencidja nem all fenn. ([4] 111. 0.)

A Landau-sorozat vonatkozo6 kotete [5] tartalmaz egy
olyan definiciot, miszerint ,Sulyos tomegnek nevezziik
azt az adatot, amely meghatdrozza a test altal keltett
gravitacios tér erGsségét.” Ez a definicio értékben meg-
egyezik a — Hrasko Péter altal mozgasi, vagy litszola-
gos néven emlegetett — relativisztikus tomeg (£/c) ér-
tékével.! Ugyanitt a tehetetlen tomeg értéke csak a nyu-
galmi 4llapot esetére van megadva. ([5] 429. 0.)

A relativisztikus tomegnovekedésre legrészleteseb-
ben Janossy Lajos konyve [0] tér ki. EbbSl emeltem ki
néhany fontosabb momentumot. ,A jelenséget Lorenz
mar 1909-ben az (1) képlet formajaban adta meg. Magat
a hatast Kaufmann viszont mar joval elébb, 1901-ben
kimérte, de nem elég pontosan ahhoz, hogy a Lorenz-
képlet kvantitativ helyessége eldonthetS lett volna —
erre még 1940-ig varni kellett. Végiil 1958-ban protonki-
sérletekkel a Lorenz-féle képletet a fénysebesség 83%-a
mellett 0,1% pontossaggal igazoltak.” ([6] 40. 0.)

1 A relativisztikus tomeg esetén természetesen figyelembe kell

venni a graviticios energia hatdsat is.
?  taz adott inerciarendszerben mért idé.
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A tovabbiakban tehat a felmertlt tomegdefiniciokat
veszem sorra, mégpedig:

1. Newtoni tomegdefinicio: a tomeg a tehetetlen-
ség mértéke (F= ma).

2. Nyugalmi tomeg: mely szerint tomeg és nyugal-
mi energia ekvivalens (m = E/c).

3. Relativisztikus tomeg: mely szerint tomeg és
energia ekvivalens (m = E/C).

4. Gravitacios tomeg: az az érték, mely meghata-
rozza a test altal létrehozott gravitacios tér erésséget
(5] (m=E/).

A tomeg a tehetetlenség mértéke

A hagyominyos, nemrelativisztikus definicio szerint a
tomeg a tehetetlenség mértéke, vagyis inerciarend-
szerben F= ma. Pontosabban

_dp _ do :

" dar dr @
Ezen definici6 hasznilata esetén, mozgo testet vizs-
géalva, azt tapasztaljuk, hogy az eré és a gyorsulas
hanyadosanak szamértéke a sebességgel valtozik. Ez
a valtozas raadasul a mozgassal parhuzamos és arra
merdleges iranyokban kilonb6zs. A témeg ilyetén
definicidjanak ezt a kovetkezményét legrészleteseb-
ben Janossy Lajos [6] irta le, de a problémanak Hrasko
Péter is szentelt egy cikket a Fizikai Szemle egy ko-
rabbi szamaban [7].

Természetesen Landau [5] is foglalkozik ezzel a
jelenséggel, és kimondottan kertili, hogy az igy kapott
hanyadost tomegnek nevezze. Ennek oka, hogy mig a
newtoni definicio feltételezi a tomeg allandosagit,
addig a fenti képlet relativisztikus esetre altalanositva
az aldbbiak szerint modosul:?

dp _ dimv) _

dm dv
v +
dr dr

F= ——tm—,
dr dz

(€))

ahol a jobb oldal elsé tagja arra utal, hogy az eré nem
kizarolag gyorsitasra, hanem részben a tomeg megval-
toztatasara is forditodik. A sebességre merdleges gyor-
sitds esetén ez az elsG tag zérus, igy az eré és gyorsulds
hianyadosa (,transzverzalis tdmeg”) megegyezik a rela-
tivisztikus tomeg szamértékével. Mozgassal parhuza-
mos erd esetén viszont az erd és a gyorsulds hanyadosa
a relativisztikus tomeg értékénél nagyobbnak adodik,
amint azt a (4) egyenlet bal oldalan lathatjuk.

F vdm,
= = T”[ +m,, =
a v
m, v* m,
= dov+ —— —dv =
02 P2
2
co |1 -—=— 2 ,
v
[ CZJ 1 - 2 (_})
2
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Mint sejthettiik, az egyenlet egyszerGsitése utan a
jobb oldalon az ismert ,longitudinalis tomeg” képletét
taldljuk, ami — fizikai értelemben — nyilvan mar nem
tekinthets tomegnek.

Mindezeket Osszegezve: nem véletlen, hogy a
tomeg eredeti, az alcimben emlitett newtoni definicio-
jat a vizsgalt tankonyvek egyértelmien elutasitjik, a
modositott, relativisztikus egyenlet (3) ugyanis mar
nem alkalmas a tomeg definidlasara.

Az E= mc vita

Valoszintileg ez az Einstein nevével fémjelzett fizikai
Osszefliggés a viligon a legismertebb. Eppen ezért
Ggy tekintiink ra, mint a mai fizika egyik alappillérére.
Mégis, amint az a relativisztikus tomegre vonatkozo
értelmezésekbdl kitinik, még ma is éppen e képlet
koril van a legalapvetSbb vita.

Az egyik értelmezés szerint ugyanis az egyenlet
bal oldalan egy test belsG energidja szerepel (a kine-
tikus és potencidlis energia levondsa utdn), a masik
oldalon pedig — ebbdl kovetkezden — a nyugalmi t6-
meg értéke. A modern fizikdban dltaliban ezt az ér-
telmezést hasznaljak [7]. A masik értelmezés szerint a
képlet a tomeg és energia altalanos ekvivalencidjat,
igy a tomeg definiciojat adja meg [9]. Mint latni fog-
juk, éppen ez a két eltérd megkozelités az egyik f6
forrasa a relativisztikus tomeg kortli végtelennek ta-
né vitanak.

A tomeg, mint nyugalmi tomeg

Amig a nyugalmi tomeg egy igen fontos, invarians
mennyiség, addig a relativisztikus tomeg megfigyels-
fliggs, tehat nem invarians. Mivel pedig az altalanos
elméletek alapvetd célja a fizikai jelenségek megfi-
gyeldfiiggetlen leirasa [10], igy azt is mondhatnénk,
hogy a modern fizikaban egyetlen témegfogalomnak
van létjogosultsiga, ez pedig az invaridns, mas néven
nyugalmi tomeg. Nem véletlen tehat, hogy a modern
fizikusok egy emberként allnak ki a ,tdbmeg” = ,nyu-
galmi tbmeg” értelmezés mellett.

A ,nyugalmi tomeg” definicionak a  hétkéznapi”
hasznalatban is van néhany el6nye. Példaul, hogy
ebben a specidlis esetben a tomeg és energia ekviva-
lencigja, illetve az erd €s a gyorsulds aranydra vonat-
koz6 (newtoni) definicid (F= ma) egyszerre van ér-
vényben. Megfigyelhetd, hogy azt a jelenséget, misze-
rint ,minél nagyobb sebességgel mozog egy test,
annil nehezebb tovabb gyorsitani” egyszertien elke-
riilik Ggy, hogy a gyorsuldst mindig egylittmozgd
rendszerben irjik le, és az emlitett jelenséget Lorenz-
transzformacié alkalmazdsa utin az idddilatidciora
vezetik vissza [8].

Fontos attekinteniink mi is a helyzet makroszkopi-
kus testek esetén, ahol a testet alkotd részecskék to-
megét egyenként nem lehet mérni. De ha lehetne is,
ezek nyugalmi tomege nem osszegzadik. Mind a Lan-
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dau-, mind a Hrasko-kényv egyértelmien leirja, hogy
makroszkopikus test esetén a nyugalmi tdmeg a nyu-
galmi energiabol szamolhatd, vagyis a részecskék
kotési és kinetikus energidja is tomegként jelenik
meg. Ez alapvetSen a relativisztikus tomegdefiniciora
emlékeztet, persze leszikitve a makroszkopikus mé-
retekben nyugalomban 1évé rendszerek vizsgalatara.
.Még nehezebb a tomeg—energia szétvilasztas akkor,
amikor mezdket és nyugalmi tomeggel rendelkezé
anyagbol 4llo kozeget, nem idedlis, hanem disszipativ
kontinuumokat szeretnénk leirni.”

Relativisztikus tomeg

A relativisztikus tomeg fogalmanak haszndlata esetén
Einstein hires képletét definicioként fogadjuk el és a
tomeg értékét az energiabol szamoljuk (m = E/ ).

Abban egyetértés van, hogy nemrelativisztikus
(nyugalmi) esetben a két megkozelités kozott nincs
kiilonbség [7]. Azt azonban kevésbé szoktak hangoz-
tatni, hogy nyugalmi tomeggel rendelkezé relativiszti-
kusan mozgo testek esetén az objektumok mozgasa-
ban éppen ez az E/c relativisztikus tomeg jatszik
szerepet. A tomegnovekedés mérése is éppen ezen a
jelenségen alapul. Fontos megjegyezni, hogy a nyu-
galmi tomeggel nem rendelkezé sugarzasokra (pl.
radiohullamokra) nyilvin nem a newtoni mozgas-
egyenletek vonatkoznak, igy ezekre a newtoni érte-
lemben vett tehetetlen témeg fogalma (akar nyugalmi,
akdr relativisztikus) sem értelmezhetd.

Gravitacios tomeg

A nyugalmi tomeg mellett fontos, elfogadott fogalom
a gravitacios tomeg. Landau-féle definicio szerint ,Sa-
lyos témegnek nevezziik azt az adatot, amely megha-
tirozza a test altal keltett gravitacios tér erGsségét” [5].
Ez a stlyos, helyesebben graviticios tomeg egyértel-
mien az energiabol vezethetd le [7], igy értéke meg-
egyezik relativisztikus tomegével, mig értelmezési
tartomanya nem korlatozodik a nyugalmi esetre,
hanem igaz a relativisztikusan mozgo testekre és a
nyugalmi tomeggel nem rendelkez6 sugarzasokra is.

A graviticios tomeg értékében — és tulajdonképpen
definicidjaban is — megegyezik a relativisztikus téme-
gével.! Ez a mennyiség természetes modon nem kova-
rians, mégis jol definialt, hiszen az energidval, vagyis
a kovarians négyesimpulzus idGszerti komponensével
aranyos érték. Specidlisan, egytittmozgo esetben meg-
egyezik a nyugalmi tomeggel.

* A lektor megjegyzése alapjan

Fontos megjegyezni, hogy a gravitacios tomeg ilyetén definicitja
Gjabb kérdéseket vet fel a graviticios energia és a tomeg viszonya-
val kapcsolatban, melyek tirgyaldsa joval talmutat egy ilyen cikk
keretein, ezért itt nem is tériink ki rd. Azt jegyzem meg csupan,
hogy ezek a tomegfogalmak inkdbb tartoznak a graviticio post-
newtoni leirdsihoz, mint az dltalanos relativitiselmélet fogalom-
rendszeréhez.
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Van-e kompromisszum?

En az ésszeri kompromisszumok hive vagyok. Bar
mondhatjuk, hogy a tudominyos igazsagot illetGen
kompromisszumoknak nincs helye, de itt masrol van
sz6. Van két, rokon fizikai mennyiség, melyekre
ugyanazt a szot hasznaljuk. A helyzet nem rendezheté
agy, hogy valamelyiket — jelen esetben a relativiszti-
kus tomeget — egyszerlen ,lehtzzuk a listarol”. Las-
suk be: ez nem volna tudominyos hozzaallas.

A latszolagos ellentmondas feloldasara az egyetlen
korrekt megoldasnak a két tomegfogalom viszonyanak
Jrendezését” latom. Ez — mint ahogy az aldbbiakban
latni fogjuk — egyaltalin nem bizonyul bonyolultnak.

Adott inercialis vonatkoztatdsi rendszerben a v"
négyessebesség (¢ = 1 helyettesitéssel):

oV = 1,v) . 5)
y1-20?
Ebbdl a p" négyesimpulzus:
pY = mo¥ = m muv _
V1-0> 1 -20? (6)
= (mrel’ nlre’lv) = (mrep p)

A képletrdl egyértelmien leolvashato, hogy a nagyok-
nak igaza van akkor is, amikor nyugalmi, és akkor is,
amikor relativisztikus tomeget hasznalnak. Ugyanis a
harmassebesség fogalmihoz természetes modon a re-
lativisztikus tomeg fogalma tartozik, mig a tudoma-
nyos frasokban, ahol a négyessebesség van hasznalat-
ban, kizarélag az invarians, nyugalmi tomeg fogalma-
nak van értelme.

Helyzetértékelés

A kezdetektsl nyilvanvalo, hogy a témaban fogalmi
vita folyik:

— Valéban megtéveszts és ellentmondasos-e a rela-
tivisztikus tomeg fogalma?

— Van-e értelme egy, az energidval arinyos, tomeg
jelleg, megfigyels fliggd mennyiséget bevezetni?

Szerintem nyugodtan kimondhat6, hogy a relati-
visztikus tomeg fogalma nem ellentmondasos, hiszen
— mint lattuk — egy jol definidlt mennyiség.

Azt is tapasztalhattuk, hogy a ,relativisztikus to-
meg” fogalminak létezése tény. Nem bevezetésrdl
van tehat sz6, hanem egy mélyen gyokerezs szemlé-
letr6l. igy aztan nyilvdn nem is fogjuk tudni az embe-
rek szazmillioit rdbeszélni arra, hogy felejisék el. Ra-
adasul mindaddig, amig a hétkoznapi életben ,sebes-
ség” alatt nem neégyessebességet értiink, vagyis amig
e klasszikus fogalomrendszer hasznalatban van (és
amig a speciilis relativitiselméletet is ebben a foga-
lomrendszerben tanitjak), addig az ehhez tartozo to-
megfogalom sem vonhato ki a forgalombél. Az lenne
a fontos, hogy egyértelmten helyezziik el fizikai foga-
lomrendszeriinkben és a fizikatanitasban: mikor és
mire hasznaljuk, mikor és mire ne, gondoskodjunk
rola, hogy ne legyen félrevezetd.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet Hrasko Péternek az Gszinte véleményért és a vitaért, amit
a témarol vele folytathattam, illetve masoknak, akik véleményiikkel
és magyarazatukkal donté modon hozzijarultak ahhoz, hogy a
fizikusok relativisztikus tomegrél valo vélekedésér. ellenvetéseit
megismerjem, illetve, hogy megallapitasaimat _fizikus™ nyelven
megfogalmazhassam.
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10.

A szerkesztobizottsag fizika
tanitasaért felelGs tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzobba
tétele, a tanitas eredményességének

fokozasa érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain

az olvasokkal.
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