3. (b)
Specialis relativitas
Relatlwsztlkus dinamika
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A relativisztikus tomeg (1)

A Dbevezetett Lorentz-transzformacio biztositja a fénysebesseg
allandosagat az  inerciarendszerekben. Van-e ennek a
transzformacionak modosito hatasa a dinamikaban? Ha igen, akkor
mi valtozik? Valtozik-e a tdmeg definicioja?

Ennek elddntesére végezziink el egy Utkozeses kisérletet es irjuk le
mind a nyugvo K, mind K-hoz képest v sebesseggel balrol jobbra
mozgd K’ rendszerbol. (A v sebesség megegyezik az egyik
tdmegpont K rendszerbeli x iranyl seberssegkomponensével. /lasd
késObb/ )

A két test tomeg a nyugvo K rendszerben megegyezik.
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A relativisztikus tomeg (2)

Két azonos tomegi test (A és B) tokeéletesen rugalmas tkdzése a K
nyugvo rendszerben:
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Az Utkozes elotti es utani sebessegek a K rendszerbol nézve:
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A relativisztikus tomeg (3)
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A relativisztikus tomeg (4)

Ugyanakkor az (tkdzest a K rendszerhez kepest v sebességgel
balrol jobbra mozgd K’ rendszerbol nézve ilyennek (lasd az alabbi
abra) latja a megfigyelo. Mekkorak a sebessegek/sebesseg-

komponensek a K’ rendszerben?
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A relativisztikus tomeg (5)

A K rendszerhez képest az x tengely iranyaban v sebesseggel
mozgd K’ rendszerben mérhetd sebességeket a transzformacios
formulak segitségével hatarozhatjuk meg. A jelen feltételekhez

Igazodo transzformacios formulak (lasd 3.a sorozat 26. és 27.

oldalak): Ax' B k(Ax — vAt) U -V

Uy =773 — T
At g (ﬂt — _lﬁix) 1- sz
’vz
by 4y Y 1-=
y r A — vu
At k (At — %) 1— sz

ahol Uy = TV és U, = XU amozgas iranyatol fiiggben.
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A relativisztikus tomeg (6)

Az itkOzeés elotti es utani sebességek a K’ rendszerbdl nezve:
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A relativisztikus tomeg (7)

A K’ rendszerben mért sebességvaltozasok nagysagainak hdnyadosa:
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E hanyados mas alakban torténo felirasahoz szamoljuk ki az alabbiakat.
Az A test sebessegnégyzete:
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A relativisztikus tomeg (8)
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A relativisztikus tomeg (9)
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A relativisztikus tomeg (10)

A gyokjelek alatti kifejezeseket hozzuk ko6zos nevezore:
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A relativisztikus tomeg (11)

A szamlaldbeli gyokjel alatti kifejezeést
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hanyadost kiemelve kapjuk:
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A relativisztikus tomeg (12)
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Konnyen belathato, hogy a két gyokos kifejezes hanyadosa 1.
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A relativisztikus tomeg (13)

Ez viszont éppen azt jelenti, hogy felirhatjuk a

w'?
|Aw | B Jl — C‘g
|Awg| Jl _wfgz

Osszefuiggest. A klasszikus dinamikdban a témeg definicidoja a
sebessegvaltozasokon nyugszik. Ha ezt most is fenn szeretnénk
tartani, akkor fel kell tegyUk:

mp |Aw,, | _Jl_ 2
my |Awyg J w2
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A relativisztikus tomeg (14)

Az atszorzasok elvégzése utan:

w? Wi
ma L=z =me (1=
\ \

Ertelemszertien ennek az §sszefiiggésnek akkor is teljesiilnie kell, ha
a K’ rendszerben a tomegpont nyugszik, tehat:

mo=my [l——=mp |1 ——-
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A relativisztikus tomeg es impulzus (15)

Az m, a tomegpont nyugalmi tOmege. A K’ rendszerben hozza
képest v sebesseggel mozgd tomegpont mozgasi tomeg ezért:

(Lewis, Tolman, 1909). Az impulzus tdmegszer sebesseg kifejezése
ennek megfelelden:
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Newton Il. térvenyenek relativisztikus alakja
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Az relativisztikusan mozgd m(v) tomegl test impulzusvaltozasa:
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A relativisztikus energia (1)

A munka def|n|C|OJat a kla352|kus dlnamlkaban tanultaknak

az integralis W
szeretnenk tartani. Ezert nézzuk meg, mi lesz az elemi munka
kifejezése, ha mozgas soran — a sebessegvaltozas miatt —
bekovetkezo tdmegvaltozast is figyelembe vesszik:
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A relativisztikus energia (2)
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Masreszt: A relativisztikus
tomegformulat

érdemes atrendezni.
Gyorsitas elotti:

Gyorsitas utani:
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A relativisztikus energia (3)
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E ket kifejezés kilonbsége az végrehajtott egyszerisitések, tovabba
a masod-, harmad- és negyedrendiien kicsiny mennyisegek elhanya-
golasa utan:

mvAv + v*Am = c*Am = A(mc?)

Az egyenlet baloldala éppen AW, azaz igy AW =A(mc?),
kOvetkezéskepp a tbmegpont mozgasi tdmege a vegzett munkaval
aranyosan no. A munkatételt — és konzervativ erotér esetén a
mechanika energia megmaradas tetelet — akkor tarthatjuk fenn, ha a
kinetikus energia kifejezese:
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A relativisztikus energia (4)

A Kkinetikus energia nullpontjat meghatarozé konstans ertéket agy
kell meghatarozni, hogy v<<c esetén visszakapjuk az

2 1 2
mce = X MyC” +7Myv

L 2
Jl‘ﬁ

lathato, hogy ehhez a konstans értekét —m,c2-nek kell valasztani, igy

o 2 2
E, =mc® —mgyc
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A relativisztikus energia (5)

A konstans azonban nullanak is valaszthaté, mert ett6l méeg a
munkatétel ervenyben marad, igy az

energia, az un. nyugalmi energia.

A tdmeg és az energia egymastol nem elvalaszthatdo mennyiségek:
tomeg-energia ekvivalencia.
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Részecskegyorsitok (1)

A relativisztikus tdmegndvekedes kozvetlenll megtapasztalhato.

> _.'/y

KFKI-Budapest (ELTE)
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Részecskegyorsitok (2)

Hossz: 3,2 km
Energia: 50 GeV elektron, pozitron

Dr. Markus Ferenc

BME Fizika Tanszék Stanford



24

Részecskegyorsitok - Ciklotron (3)

7 lenformas

Kbz
kondenZator

Caltargy

Gaal Sandor (1929)
Ernest Lawrence- Stanley Livingston (1930-1932)
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Az LHC kerulete: 27 km
Enegia: 3,5 TeV proton nyalab
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Részecskegyorsitok (4)

CERN Accelerators

(not to scale)

0.999999c¢ by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchratron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy Ion Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

0.3c by here

Budeli LE'Y, %5 Dtvise, CHRN, 02 0996
Wevinesl sl dngeiend Iy Asteseslls Died Brasas, ETT D,
6 collaterason wih B m AL Diw, and

0, Manglami, PS Dy, CERN, 21,0500

Start the protons out here
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Részecskegyorsitok — nehez-ion ttkdzések (5)

Brookhaven: Relativistic Heavy lon Collider (RHIC)

http://www.bnl.gov/rhic/physics.asp
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Tomeg-energia ekvivalencia (1)

ucleon Binding Energy
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Tomeg-energia ekvivalencia (2)

Atommagok radioaktiv bomlasa

Maghasadas — nuklearis

energiatermeles
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Paksi Atomeromu



Tomeg-energia ekvivalencia (3)
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Magflzido — nukleoszintézis

. Deuterium Helium w

o

Tritium
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Tomeg-energia ekvivalencia (4)

Parkeltés és annihilacid
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Kérdesek

Milyen gondolatkisérlet vezet el a relativisztikus tdémeg bevezetéséhez.
Mi az elgondolas fizikai alapja? Milyen technikai lepéseket kell tenni a
levezetéshez?

Hogyan maédosul az elemi munka kifejezése? Milyen modon kapcsolodik
a munka a testek mozgasallapotanak valtozasaval?

Mi a tbmeg és energia kapcsolata? Mi a sajatenergia, mi a nyugalmi
energia?

Milyen természeti jelenséget, kisérletet tud felsorolni, amelyben a
relativisztikus tomegndvekedés illetve a tomeg-energia ekvivalencia

fontos szerep1?
(folyt. kov.)
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