Relativisztikus impulzus,
relativisztikus mozgasi energid|

A tomeg szénak két jelentése van a specidlis relativitdselméletben. Az invaridns témeg (més néven nyugalmi tomeg)
sem a test sebességétol, sem pedig a megfigyelé mozgasatdl nem fiigg, tehat minden inerciarendszerben ugyanakkora,
véaltozatlan (invaridns) mennyiség, nagysiga a newtoni fizikdban hasznalt tomeggel egyezik meg. Atomi részecskék
tablazataiban ezt a tomeget talaljuk, pl. melektron = 9,11 - 10731 kg.

A midsik a relativisztikus tomeg, ami fiigg attdl, hogy a test mekkora sebességgel mozog a megfigyel6hoz képest.
A tomeg-energia ekvivalencia elve szerint az invaridns témeg c*-szerese (¢ a vakuumbeli fénysebesség) a nyugalmi
energiaval azonos, mig a relativisztikus tomeg c>-szerese a relativisztikus energidval (amit teljes energidnak is neveznek).

A ,relativisztikus tomeg” kifejezést altaldban nem haszndljék a részecske- és magfizikdban, s6t a specialis relativ-
itdselméletben is egyre inkabb elkeriilik, a test relativisztikus energidjara utalva. (A részecskefizikdban hasznalatos
¢ = 1 egységrendszerben kiilonosen szembetiing, hogy m és E megkiilonboztetése {6losleges, ezek ugyanazt a fizikai
mennyiséget jelolik.) Ezzel szemben az ,invaridns tomeget” altaldban elényben részesitik a nyugalmi témeggel szem-
ben, s6t egyre kevésbé haszndljak a nyugalmi tomeg elnevezést, helyette egyszertien témeget mondanak. Egy test
mérhetd tehetetlenségét egy adott vonatkoztatasi rendszerben a relativisztikus tomege hatarozza meg, nem csupan az
invarians tomege. Példdul a fotonoknak nulla nyugalmi témegiik van, de hozzajarulnak az 6ket tartalmazé rendszerek
tehetetlenségéhez (és a silydhoz is gravitdcidés mezében).

Ebben az irdsban az egyszeriibb széhasznélat miatt hasznalni fogjuk a nyugalmi témeg (mg) és nyugalmi energia
kifejezéseket, és a relativisztikus tomeget egyszertien m-mel fogjuk jeldlni. J4l ismert tény, hogy a gyorsan mozgd
testek tomege a sebességiik novekedtével megnd. Mérésekkel igazolhatd, hogy a tomeg sebességfiiggésére a kovetkezd
Osszefiiggés érvényes:
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ahol mg a test nyugalmi témege, v pedig a test sebessége.

Koénnyen beldthatjuk, hogy szamottevs tomegnovekedést csak a fénysebesség kozelében taldlhatunk, a fénynél
lényegesen lassabban mozgd testekre m gyakorlatilag fliggetlen v-t6l. Ha viszont egy részecske sebessége tart a fény-
sebességhez, a relativisztikus tomeg végtelenhez tart! Ez az észrevétel Osszefiigg azzal az allitdssal, hogy a nullatél
kiilonb6z6 nyugalmi tomeggel rendelkezd testek (korpuszkuldris részecskék) nem érhetik el a vdkuumbeli fénysebességet.

Felmeriilhet benniink az a kérdés, hogy nagy sebességek esetén milyen matematikai dsszefiiggésekbol szamithatjuk
ki a relativisztikus impulzust és a relativisztikus mozgasi energiat. Az impulzus esetén ,szerencsés” moédon tovabbra is
hasznalhatjuk a megszokott p = m - v formulat, azzal a megszoritdssal, hogy m helyére a fenti relativisztikus tomeget
kell {rni. (Az idézdjel arra utal, hogy ez igazabdl nem szerencse kérdése, hanem a relativisztikus témeg definicigjanak
kovetkezménye: a sebességtol fliiggd tomeget éppen az m(v) = p/v dsszefiiggés alapjan értelmezziik.)

Nem ilyen egyszerti a helyzet a mozgési energia esetén, mert itt el kell biicstiznunk a megszokott mv? /2 alaktél és
helyette a kovetkezd formulat kell hasznalnunk:
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ahol m ismét a relativisztikus témeget, mo pedig a nyugalmi témeget jeloli. Az me? kifejezést teljes energidnak szoktak
nevezni, mig az moc? neve nyugalmi energia.

A mozgési energia tehat a teljes energia és a nyugalmi energia kiillonbsége. A nyugalmi energidt tekinthetjiik egy
rendszer bels6 energidjanak abban az értelemben, hogy egy nyugvoé rendszerbol ennél tobb energiat nem vehetiink ki.
Viszonylag konnyen megmutathatjuk azt is, hogy a relativisztikus mozgasi energia képlete kis sebességek hataresetében
a megszokott klasszikus alakot veszi fel.

A tovabbiakban témoren megadjuk a fenti relativisztikus kifejezések elméleti ,levezetését”, illetve kapcsolatukat a
fizika mas torvényeivel. Az impulzus esetén — mint emlitettiik — valéjaban nem levezetésrdl, hanem definiciérél van
sz0, ez azonban egy szerencsés definicié, mert az igy értelmezett
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vektor zdrt rendszerekre (pl. iitkozéseknél) szigortian megmaradé mennyiség. Ervényes tovabbd a dinamika alap-
torvénye, méghozza Newton eredeti megfogalmazasaban. Eszerint a testre hat6 eré nem a tomeg és a gyorsulas szorza-
tdval, hanem a tomeg és a sebesség szorzatdnak (az impulzusnak) id6beli véltozési iitemével egyenld:
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1Ez az irads a KéMaL 1993. évi 5. szdmaban megjelent cikk javitott, kibdvitett valtozata.


http://db.komal.hu/KomalHU/cikk.phtml?id=199386

ahol a tomeg helyére természetesen a relativisztikus tomeget kell irni.
A mozgési energia levezetéséhez a munkatételbdl indulunk ki. Az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy a test
sebessége és az erd azonos iranytuak. Az F' erd dr szakaszon végzett munkdja megadja a mozgdsi energia megvaltozasat:

d(mv)
dt

AW = d(Emorgasi) = F - dr =

Ezt a kifejezést a kovetkezé mddon alakithatjuk &t:
9 9 v2  omu do
d(Emozgssi) = v(v - dm +m - dv) =v* - dm + muv - dv = c*dm <02+02 . dm) .

A relativisztikus tomegformulat differencidlva kapjuk, hogy
dv _ (dm -1 B c? —v?
dm  \ dv oo
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d(Emozgési) =c“dm- 07 +1- C—Q = c* . dm.

ahonnan

A befektetett munka tehat a tomeg novekedését okozza. Ha a test sebessége v = 0-tdl tetszlleges v értékig nd,
akkor a munka, ami egyben megadja a mozgasi energia nagysagat is:

W = Enosgasi = me® — ’ITL()CQ.
Ezzel igazoltuk, hogy a relativisztikus mozgési energiat valéban a cikk elején emlitett formula adja meg.
Hasznos Osszefiiggéshez jutunk, ha a mozgési energiat a sebesség helyett a relativisztikus impulzussal fejezziik ki:

Emozgési = (mOC2>2 + (pC)2 — mocz.

Ennek igazolasat az Olvaséra bizzuk.

Az elemi részecskék leirasakor mindazon esetekben, amikor a részecske sebessége megkozeliti a fénysebességet, csak
a relativisztikus képleteket szabad hasznalnunk. Ez nem csupan a mechanikai tulajdonsagok, a mozgasok lefrasara
igaz, hanem példaul a kvantumelméleti targyalasnal is érvényes. fgy pl. a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciét is
bizonyos esetekben a relativisztikus impulzus-képlettel kell felirnunk.
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