A malt évben harom cikk a specidlis relativitaselmélet alapjait mutatta be (KML. 6., 8-9. és 10. szamban).
Ezek lényeges eredménye ez volt: ha egy test sebessége kezd a fénysebességhez kozeledni, akkor a tér- és idGadatok
atszamolasat a Lorentz-transzformacio szabalyaival kell elvégezni. Ha a v sebességgel mozgo testen lakok két esemény
kozott T idStartamot és L hosszusagot mérnek, akkor az 4116 rendszerben kT idGtartamot és L/k hosszisagot észlelnek.

Az eltérést jelentG szorzo:
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k csak akkor kezd 1-nél észrevehetGen nagyobb lenni, ha v sebesség kozeledik ¢ fénysebességhez. L a mozgas irdnyaban
fekszik, az erre merdleges tavolsagot mindkét rendszerben egyenlének észlelik. Az id6- és tavolsagadatok sebességtdl
valo fiiggése tapasztalati tény, amelyet tudomasul kell venniink.

Ujra felidézziik az 1973. évi 5. szam 226. oldalan lathato abrat (lasd ezen cikk 2. abrajat). Tulajdonképpen olyan
koordinata-rendszerrél van szd, amelyet az ut—id6 grafikonok rajzolasara szoktak hasznélni. A folytonos vonallal rajzolt
t, s tengelyek az allonak tekintett sajat koordinata-rendszeriinkben érvényesek. Egy igen hossza tirhajo, laboratérium
(Rellab) mozog az s tengely mentén v = 3¢/5 = 180000 km/s sebességgel. Ekkor k = 5/4 = 1,25. Az O-bol t’ fel¢
mend vastag szaggatott egyenes tiinteti fel a Rellab hatso végének utjat. A Rellabon érvényes s’ tttengely az s-sel zar
be 3/5 tangensd szoget. A szaggatott vonalakrdl a Rellabon érvényes tér- és id6adatokat le lehet olvasni. Az origokat
kényelem kedvéért egybeejtettiik. Ha példaul a Rellabon ¢’ = 5 s-kor a 3 -3 - 10° km = s’ helyen (X-pont) gyufat
gytjtanak meg, akkor ezt mi t = 8,5 s-kor, s = 7,5 - 3 - 10° km-es helyen észleljiik.

Az alapveté mozgastani mennyiségek Lorentz-transzformécio szerinti atszamitasa nyilvain magaval hozza, hogy a
mozgast leir6 torvények atirasa az egyik rendszerbdl a masikba nem is olyan egyszert feladat. Ki lehet épiteni a specilis
relativitaselméleten alapuld, mozgésokat leird tudoméanyt, a relativisztikus kinematikat. A mi mostani feladatunk ennél
még érdekesebb: a dinamika alaptorvényeit fogjuk tanulmanyozni, az eré és a tomeg fogalmat. Ek6zben a tapasztalat
altal sokszorosan igazolt alapnak kell elfogadnunk a tér-id6 azon szerkezetét, amelyet a 2. abra fejez ki.
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1. dbra

Az igen hosszi, hozzank képest v = 3¢/5 sebességgel mozgo Rellabon egy kisérletet végeznek. Az 1. dbra a Rel-
lab helyzetét mutatja masodpercrl masodpercre. A Rellab lakoi joggal tekinthetik magukat nyugvonak, hiszen az
egyméashoz képes egyenletes egyenes vonalt mozgéast végz6 koordinata-rendszerek egyenrangiaak. Kisérletiik a kovet-
kezs. Ugyanabbdl az anyagbol egyenld atmérsji golyokat ontenek. A II. szamua golyot 3¢/5 sebességgel guritjak el
az egyik irdnyban. Errél azt észlelik a Rellab lakoi, hogy ¢ = 0-kor s’ = 0-rol indult el (O) és ¢’ = 5 s-kor érkezett
s’ =3-3-10° km-hez (X). Az L. szamu goly6t ugyanebben az egyenesben ellenkezd iranyban guritottak; ¢’ = 0 s-kor
indult 6-3-10° km-r6l (A) és t' = 5 s-kor érkezett s = 3-3-10% km-hez (X), tehat sebessége —3c¢/5. A 2. abran a két
golyd mozgéasanak uttérvénye be van rajzolva vastag vonalakkal.
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2. dbra

X-hez érkezve a szemben ugyanakkora értékd sebességgel haladé golydk rugalmatlanul iitkoznek, a golydk megall-
nak, kozos uttorvényiiket ezutan az X-bdl jobbra kiindulé vastag nyil mutatja. Nem kovetkezhet be méas, mint hogy
a golyok megallnak, hiszen anyagukban sincs semmi kiilonbség, sebességeik abszolat értéke egyenls és mindkét irany
egyenrangu. (Ha titk6zés utan a golyok erre vagy arra mozognanak, a Rellab lakoi nem értenék, hogy az 6 allo vila-
gukban miért van kiilonbség a két irdny k6zo6tt.) Nyilvanvalo, hogy a golyok megéllnak. Ezt a tényt a Rellab lakoi agy
szovegezik meg, hogy a golyok tehetetlenségének mértéke — tomege — egyenls volt, akidrmelyik valaszthato lett volna
mo tOmegegységnek. Igaznak talaltdk az impulzustérvényt is, hiszen a +3mgc/5 és —3moc/5 impulzusok Gsszege az
litkozés elétt nulla és nyilvanvaléan utna is.

A Rellabon megvizsgaltak a két golyo kozos sulypontjanak a viselkedését is. Egyenls tomegek esetében ez mindig a
tomegeket Osszekts egyenesszakasz felez6pontjaban van. Uttérvény-abrankon a kozos sulypont a D — S — X vonalon
mozog, t’-vel parhuzamosan (D az OA szakasz felez6pontja). Ha a Rellabon egy hosszi deszkat fektettek végig, amely
mindossze egy ékkel van aldtamasztva (az alatamasztasi pont ¢ = 0-ban éppen a D pont), és ezen a deszkan gurulnak
a golyok, akkor az egész kisérlet kozben a deszka nem billen meg.

Az el6z6 két bekezdésben leirt tapasztalatot, hogy miként észlelték az egyenld tomegt golyok rugalmatlan titk6zését,
az esti hirek kozott leadja a Rellab radidadoja, hogy a lakossaguk értesiiljon errél a természeti tényrol. Azzal, hogy az
6 ,ayugvo” vilagukon kiviil van-e még valami, nem is tor6dnek.

Azonban mi is 1éteziink a t—s ugynevezett 4116 koordinata-rendszeriinkkel egyiitt. Fizikusaink magnoszalagra vették
a Rellab adésat és masnapi értekezletiikon megvitatjak annak tartalméat. A Rellab ugyanis atlatsz6 mianyagbol késziilt,
a benne torténteket mi is megfigyeltiik (1. abra). Mit lattunk? (Ne felejtsiik el, a golyok csak egyféleképp viselkedhettek,
amint azt az 1. és 2. 4brak mutatjak, tekintet nélkil arra, hogy kik, hanyan és honnan nézik Sket!)

A mi fizikusaink a kovetkezoket észlelik. Az egyik golyo (II.) O-bél indulva t = 8,5 s-kor ért s = 7,5-3-10° km-hez,
tehat sebessége V = 7,5¢/8,5 = 15¢/17 volt. A masik goly6 az iitkdzésig mozdulatlanul allt 7,5 - 3 - 10° km-nél (L.).
Fizikusaink azt is lattak, hogy a golyok egy a kozepénél alatamasztott hosszi deszkan gurultak, az ék azonban nem a két
golyo tavolsaganak felez6pontjaban volt, hanem II.-héz kozelebb (a két goly6 indulasa a Rellabon egyideji esemény,
de a mi koordinata-rendszeriinkbdl nézve, mivel a két esemény nem azonos pontban tortént, mar nem egyideji).
A rugalmatlan iitkdzés utan az Osszetapadt golyok az ék folott megallva mozogtak vele egyiitt tovabb v = 3¢/5
sebességgel. Nem kétséges fizikusaink véleménye, a II. golyé nagyobb tomegt, mint az I. goly6. Mindezen nincs mit
csodalkozniuk, ezt észlelték és igy van. De most jon valaki a Rellab-szoveggel, amely egyenld tomegi golyok iitkdzésérdsl
sz6l. Masnap a Rellabon takaritas van, a golyokat kidobaljak, tudésaink megtaléljak azokat, észlelik, hogy mindenben
egyeznek, az litkdzési proba és a sulypontvizsgalat folyaman is. Fizikusaink nem tehetnek mést, mint hogy rajonnek a
relativitdselméletre. El kell fogadnunk, ha a Rellabon mint nyugvé rendszeren két golyot egyenld tomegtinek észlelnek,
akkor a hozzajuk képest mozgd rendszerbdl észlelve a tomegek a sebességtdl fiiggben valtoznak.

A mi fizikusaink szdamara az 1. golyé nyugszik, tomegét hasznalhatjuk mint mg tomegegységet. Azonban a V =
15¢/17 sebességgel mozgo I1. golyo tomege ekkor xmg. Ha az iitkozés el6tti impulzusosszeg egyenld a stulypontban
egyesitve gondolt tomeg impulzusaval, akkor:
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Innen 2 = 17/8. Ennyiszer nagyobb a V sebességgel mozgo tomeg. De ez a szam éppen a V sebességhez tartozo
k-szorzo:
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A nyugalomban mg nagysagu tomeg V sebesség mellett:

mo

J1— (vie?

Az egyetlen numerikus esetben észlelt Gsszefliggést természetesen dltalaban is le kell vezetni. Az el6bbi impulzus-
torvény:

m = kmg =

mo - 0+ xzmeV = (mo + zmo)v,

illetve
zV =v + zv.

Most a Rellab v sebessége helyébe be kell hoznunk a golyé hozzank viszonyitott V' sebességét. Ehhez a relativitdselmélet
sebességosszegezési szabalya volna sziikséges, amit a mi egyszerd esetiinkben konnyen megkaphatunk.

3. dbra

A 3. 4bran t' irdnytangense tga = v/c. Az s’ tengely szimmetrikus a kdzépvonalhoz, ezért X-nél is a szdg van.
Mivel az egyik tomeg nyugszik, az OCX D paralelogramma rovidebb atloja vizszintes és C' pont ordinatdja az X
ordinatajanak a fele, CEF = FG = XG. Ha az OF id6t t-nek vesszik, akkor CE = FG = XG = vt. Tovabba
CG = GX (tga)/c = (vt)(v/c?) = v*t/c* = EF. A keresett V sebesség az XOF sz0g tangense:

XG+ FG vt 4+ vt 2v
V =tg XOF< = - - .
EAS = OETEFR 1022 14023

Ezt helyettesitjiik az V' = v 4+ zv impulzustorvénybe, amibgl

r=[1+ (0/0)2] :[1- (v/c)2].

A fenti V-vel nyerjiik a kovetkezs Osszefiiggést:

= % = (14 (0/0)?] : [1 = (/)]
1= (V/e)

Ugyanazt kaptuk, tehat x valéban a V' sebességhez tartozé k szorzé.

Foglaljuk dssze nyert eredményeinket: A két, egymashoz képest egyenesvonala egyenletes mozgasban levs koordinéta-
rendszer kozott az adatok atszamitasara a Lorentz-féle képleteket kell hasznalni. Ebbdl sziikségképpen kovetkezik, hogy
az impulzus dllanddsiganak a torvénye és a tomeg sebességtol valo fiiggetlensége Osszeférhetetlen allitasok. Einstein
prébaképpen az impulzustorvény érvényességét tételezte fel, amibdl az kovetkezett, hogy a V' sebességgel mozgd my
nyugalmi tomegd test tomege km,. A tapasztalat sokszorosan igazolta ezen elméleti feltételezés jogossagat. Pontos
mérésekkel igazoltak, hogy a gyorsan mozgo elektronok tomege szigorian a kmg képlet szerint mutatkozik nagyobbnak.
Minden gyorsitoberendezés tervezésénél pontosan figyelembe kell venni a tomegnovekedést, gyakorlati esetben k értéke
100-1000 is lehet.

Az impulzus allandosaganak térvénye minden sebességnél, mindegyik koordindta-rendszerben igaz, ha a tomeget
kmg értékkel szamoljuk. Az er6t a relativitaselmélet mint az idGegységre jutd impulzusvaltozast definialja. A nyugalmi
tomeg és a gyorsulés szorzata altaldban ettdl eltérs értéket ad. Kis sebességeknél a relativisztikus dinamika a klasszikus
dinamikaba megy at, a tehetetlenség mérdszama megegyezik a nyugalmi tomeggel.



