Sebességosszeadas

A K rendszerben mérve a test sebessége a pozitiv X iranyban U = AX/At.
A K’ rendszer a K-hoz képest a pozitiv X iranyban halad v sebességgel.
A sebesség a K’ rendszerben mérve:
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Amennyiben a mozgo6 rendszerbodl szeretnénk U’ attranszformalni a nyugvo rendszerbe,
akkor mindenhova v helyett —v-t kell irni:
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P¢lda: Foldhoz képest nyugatrol 0,9¢ sebességgel erkezo UFOI titkozik a kelet feldl
erkezo, szinten 0,9¢ sebességli UFO2-vel. Mennyi a relativ sebességiik az litkozés elott?

a' =0 s> = -0.9¢ Megoldas: A Foldhoz rogzitett rendszer a K.
e —- Ebben: u; = 0,9¢ és u, =-0,9¢

A K’ rendszert pedig UFO1-hez rogzitjiik.

gy u,” = 0 természetesen, keresstk u,’-t:
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A relativisztikus tomeg sebességfiiggése

A K vonatkoztatasi rendszerben nyugvo megfigyeld az u sebessegii test tomegét a nyugalmi
tomegnel nagyobbnak méri:
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Példa:

A NASA X-43 elnevezesii hiperszonikus repiildje 2004. november 16-an a hangsebesség

9,6-szorosat erte el, vagyis kb. 11265 km/h sebességet. A robotrepiil6é 1400 kg tomeggel
rendelkezett.

Héany grammal n6tt meg a tomege repiilés kozben a relativisztikus hatasok miatt?




Relativisztikus lendilet

A mozgo test relativisztikus tomegnovekedése miatt a lendiilet sem a klasszikus modon
fligg valojaban a sebességtdl, a megszokott keplet kizarolag u < ¢ esetén igaz.
A fény sebessegével 0sszemérheto (relativisztikus) sebességek esetén a lendiilet nagysaga:
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A munkatétel altalanositasa relativisztikus esetre

Ha egy allando6 F egy tomegpontot gyorsit, akkor az soha nem érheti el a fénysebességet.
Ez gy lehetséges, ha a gyorsulas értéke egyre kisebb, ahogy n6 a sebesség.

A csokkend gyorsulds megfeleltethetd annak, hogy a test tomege a sebesség ndvekedésével
egyre no.

Levezethet6 az F er6 munkaja, amig a testet nyugalombol v sebességre gyorsitja:

W =E,, =myc?| ———1

Einstein felismerte, hogy az E, = m,c? tag, amit le kell vonni, hogy megkapjuk a
kinetikus energiat, a tomegpont nyugalmi energiajanak felel meg, az E = mc?
mennyiseg pedig a tomegpont teljes energidja (kinetikus €és nyugalmi).

Tehat ha egy rendszer energiat kap vagy energiat ad le, akozben a tomege 1s valtozik
az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencianak megfelelden.

P¢eldaul: Nagy sebesseggel nulla eredo lendiilettel egymasnak csapodo €s megallo
tomegpontok egyiittes nyugalmi tomege nagyobb lesz, mint a kiindulasi nyugalmi
tomegek a felgyorsitas elott. Ennek a segitségével allitanak eld 0 részecskéket.



Tomegdefektus

Jelolje M(A, Z) az A tomegszamu ¢és Z rendszamu atommag tomegét.
Tomegspektrométerrel megmérve azt kapjuk, hogy az atommag tomege Am-el kisebb
mint az alkotorészek (protonok €s neutronok) tomege:

dm=MAZ)—Zm, —(A—2Z)m, <0

Ez a tomegdefektus az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia alapjan kiszamolva
éppen a kotési energiat adja meg (szabad alkotorészek ~ O energidja negativ lett, mert
kotott allapotba kertiltek). Tehat a kotési energia adja meg mekkora energia befektetesével
tudnank Ujra alkotorészeire bontani az atommagot (vagy barmely kotott rendszert).

Ex = Amc? <0
Az egy nukleonra jut6 kotési energia meghatarozhat6 a tomegeket megmérve: ¢ = E, /A
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Ha egy folyamat sordn ¢ csokken
akkor energia szabadul fel.
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Tomeg-energia ekvivalencia kisérleti bizonyitéka

Cockroft-Walton kisérlet (1932):
Nyugvo litium atomot bombaztak felgyorsitott protonokkal (n¢hany szaz keV).

1H +7Li - 2-3He

A keletkezd két hélium atommagot Wilson-féle kodkamraban detektaltak.
A nyugalmi tomegekre az alabbi 1gaz:

Mok = mo(H) + mo(Li) > 2my(He) = myq,
Tehat a nyugalmi tomeg csokkent: Amy < 0 Ez a tomeghiany vagy tomegdefektus.
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A mozgasi energia viszont novekedett:

Exx = Ex(H) + Ex(Li) < 2Ei(He) = Ej,
Ateljes energia E = myc? + Ej, igy allandé maradt: Amgyc? + AE,= 0
Mindossze annyi tortént tehat, hogy a nyugalmi energia egy része atalakult mozgasi

energiava.

Hasonlo kisérleti bizonyiték az elektron-pozitron par szétsugarzasa, amikor a részecske-
antirészecske par nyugalmi energiaja két foton formajaban kisugarzodik.



Példa:

1. Hany volt fesziiltséggel kell gyorsitanunk egy 9,11-10-3! kg nyugalmi tomegi elektront,
hogy a mozgasi energiaja akkora legyen, mint a nyugalmi energiaja?

Hanyad része lesz ekkor az elektron sebessége a fény sebességének?

2. Hany gramm antianyagra van sziikség egy 100 megatonnas bomba elkésziteés¢hez?
Egy gramm TNT égéshoje 4184 J.



