Sebességtranszformacio

A K rendszerben mérve a test sebessége a pozitiv X irdnyban u, = AX/AL.
A K’ rendszer a K-hoz képest a pozitiv X iranyban halad v sebességgel.
Az X iranyu sebességkomponens a K’ rendszerben mérve:
Ax"  y(Ax —vAt) At u,—v
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Amennyiben a mozgo6 rendszerbodl szeretnénk u,’-t attranszformalni a nyugvo rendszerbe,
akkor mindenhova v helyett —v-t kell irni:
Ax  y(Ax"+vAt) A u ' +w
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AV sebessegre merdleges komponensek transzformacioja:
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Az ellenkez0 iranyba transzformalva pedig:
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Pé¢lda:
Foldhoz képest nyugatrdl 0,9¢ sebességgel erkezd UFO1 litkozik a kelet feldl érkezo,
szintén 0,9¢ sebességli UFO2-vel. Mennyi a relativ sebességiik az titkozés elott?

Megoldas: A Foldhoz rogzitett rendszer a K.
- —a- Ebben: u;, = 0,9¢ és u,, =-0,9¢c

A K’ rendszert pedig UFO1-hez rogzitjlik.
Igy uy,’ = 0 természetesen, keressiik U, ’-t:

Uy — U —0,9¢ — 0,9c¢ —1.8¢c
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Példa:

Egy a K rendszerben nyugvd megfigyeld a +y tengely iranyaban terjedd fényjelet észlel.
A masik megfigyeld a pozitiv X tengely irdnyaban tavolodik az els6 megfigyel6tol 0,5¢
sebességgel.

Hatarozzuk meg a fényjel terjedési sebességét €s iranyat a masodik megfigyel6hoz keépest!



A tomeg fogalma

A klasszikus (newtoni) mechanikaban a tomeg a tehetetlenség mértéke.
Két tomegpont iitkdzése esetén a sebességvaltozasok aranya a tomegek aranyanak
reciprokja:
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Tomeg relativisztikus mozgas esetén

Legyen két megfigyel6 A €s B, akik egymashoz képest nyugalomban vannak, €s egymasnak
dobnak két ugyanolyan (m, = mp = m,) labdat azonos u, nagysagu sebességgel, melyek
rugalmasan litkoznek.

A ket labda titkozés utan ugyanolyan uy nagysagu sebességgel pattan vissza A €s B kezébe.

Igy aztan természetesen: 2u, mg
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Most mozogjon A és B egymashoz képest v sebességgel a labdak iranyara merdlegesen.
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Relativisztikus tomegnovekedées

Legyen a K vonatkoztatasi rendszer az A megfigyelohoz rogzitve.
Ekkor a labdak sebességei litkozes eldtt és utan:
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Amennyiben u, — 0, akkor elmondhato, hogy m, nyugalomban van, my pedig v
nagysagu sebességgel mozog az A megfigyelohoz képest.

my = my nyugalmitomeg mp =ymy =ymy mozgasi tomeg



A relativisztikus tomeg sebességfiiggése

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

Kaufmann kisérlet:

a) a kondenzator lemezei kozti elektromos tér és az apro lyuk segitségével a kiilonb6z0
sebességll elektronok kiilonbozo y értéknél érik el a fotdlemezt.

b) a magneses térben koriv mentén tériilnek el az elektronok.

C) az y-z eloszlas alakja alapjan az elektron fajlagos toltése (q/m) meghatarozhato, igazolva

a relativisztikus tomegnovekedést!
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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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Munkatétel relativisztikus esetben

A relativisztikus tomegnovekedés miatt a Newton-torvényekbdl szarmaztatott dinamika

alapegyenlete az 138 = mya forméaban nagy sebességeknél nem érvényes!
A lendiilettétel ennél viszont altalanosabb, és a relativisztikus lendiiletet hasznalva tovabbra

1S ervenycs: ﬁ ~ dﬁ ~ d(ymoﬁ) - d moﬁ

© dt dt dt w2

2

Induljon egy m, tomegl test nyugalombdl, és az X iranyban egy alland6 nagysagu F ero
gyorsitsa azt fel u; sebességre t; 1d0 alatt x; tavolsagot megteve.

Mivel a munkatétel szerint W = AEy ¢és a kezdeti kinetikus energia nulla, az F erd munkaja
a test kinetikus energidjaval lesz egyenlo:
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Relativisztikus mozgasi energia

d u u?\ 2
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Tehat u, helyett u sebességli test mozgasi energiaja:

Ex = myc?(y — 1)




Tomeg-energia ekvivalencia

Az U sebességli test mozgasi energiajara kaptuk:

2 2

Ex = moc?(y — 1) = ymyc? — myc

Felmertl a kérdés, hogy mi ennek a két tagnak a jelentése.

Az els0 tag a test teljes energidja, a masodik pedig a nyugalmi energia:
E =EK+E0 ahol E=]/m0C2 €s EO =m0C2

A nyugalmi energia a klasszikus fizikaban ismeretlen fogalom. A testnek a nyugalmi

tomegével aranyos energidja van, még akkor is, ha a sebessége nulla!

A teljes energia pedig az m = ym,, relativisztikus tomeggel aranyos.

Ez az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia:

2

E = mc

A relativisztikus tomeg, illetve energia megmaradd mennyiség zart rendszer esetén.
A mozgasi energianak kis sebességnel vissza kell adnia a klasszikus képletet:

1u? 1
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Felhasznalva, hogy (1+6)"~14+nd had <1



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.

0 — . rr 14 144
—— > 1073 mai miszerekkel pontosan mérhetd!
Mok

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.



Energia ¢s lendiilet kapcsolata

A klasszikus mozgasi energia €s lendiilet esetén:

1 , p?
Ek = -MmMpu €s p = mpou - Ek =

2 2m,

A relativisztikus lendiilet és teljes energia kapcsolata:

(pc)?+(myc?)?= y2my?c?u? + my?c* = mpy?c?(y?u? + ¢?) =
2 2 .2 _ .2
u ut+ct-u
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Az innen kifejezett nyugalmi tomeg/energia invarians mennyiseg:

(mgc?)?= E* — (pc)?

pc




Példa:

Egy 9,11-10-3! kg nyugalmi tomegii mozdulatlan elektront 800 kV fesziiltséggel
felgyorsitunk.

a) Hatarozza meg az elektron nyugalmi energigjat!

b) Hatarozza meg az elektron mozgasi energiajat, teljes energiajat, €s sebességét!



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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Hazi feladat 2:

1. Két lirhajo A ¢és B repiilnek egymassal szemben. Egy foldi megfigyel6 szerint A
sebessége 0,75c, B sebessége pedig 0,9c. Mekkora a B hajé sebessége az A hajohoz
képest?

2. Egy proton nyugalmi energiaja 938 MeV, teljes energidja pedig 2200 MeV.
a) Mekkora a proton sebessége?
b) Mekkora a proton lendiilete



