Relativisztikus impulzus,
relativisztikus mozgéasi energia

Jol ismert tény, hogy a gyorsan mozgod testek tomege a sebességiik novekedtével megns. Mérésekkel igazolhato,
hogy a tomeg sebességfiiggésére a kovetkezd Osszefliggés érvényes:
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ahol mg a test nyugalmi témege, v a sebessége, ¢ pedig a fénysebesség.

Konnyen belathatjuk, hogy szamottevs tomegnovekedést csak a fénysebesség kozelében talalhatunk, a fénynél 1é-
nyegesen lassabban mozgé testekre m gyakorlatilag fiiggetlen v-t6l. Ha viszont egy részecske sebessége tart a fénysebes-
séghez, a relativisztikus tomeg végtelenhez tart! Ez az észrevétel Osszefiligg azzal az allitassal, hogy a nullatol kiilonb6zé
nyugalmi tomeggel rendelkezs testek (korpuszkuléris részecskék) nem érhetik el a vakuumbeli fénysebességet.

Felmeriilhet benniink az a kérdés, hogy nagy sebességek esetén milyen matematikai Osszefliggésekbdl szamithatjuk
ki a relativisztikus impulzust és a relativisztikus mozgasi energiat. Az impulzus esetén ,szerencsés” modon tovabbra is
hasznélhatjuk a megszokott p = m - v formulat, azzal a megszoritassal, hogy m helyére a fenti relativisztikus tomeget

m =

kovetkezmeénye: a sebességtol fliggs tomeget éppen az m(v) = p/v Osszefiiggés alapjan értelmezziik.)
Nem ilyen egyszert a helyzet a mozgési energia esetén, mert itt el kell bcstznunk a megszokott mv?/2 alaktol és
helyette a kdvetkezs formulat kell hasznalnunk:
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Emozgé.si =mc —MmocC,

ahol m ismét a relativisztikus tomeget, mg pedig a nyugalmi tomeget jeloli. Az mc? kifejezést teljes energianak szoktak
nevezni, mig az moc® neve nyugalmi energia.

A mozgasi energia tehat a teljes energia és a nyugalmi energia kiilonbsége. A nyugalmi energiat tekinthetjiik egy
rendszer bels6 energidjanak abban az értelemben, hogy egy nyugvoé rendszerbdl 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 tomdren megadjuk a fenti relativisztikus kifejezések elméleti ,levezetését”, illetve kapcsolatukat a
fizika méas torvényeivel. Az impulzus esetén — mint emlitettiik — valojaban nem levezetésrdl, hanem definiciorol van
sz0, ez azonban egy szerencsés definicié, mert az igy értelmezett
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vektor zért rendszerekre (pl. {itkdzéseknél) szigortian megmaradé mennyiség. Ervényes tovabba a dinamika alaptorve-
nye, méghozza Newton eredeti megfogalmazasaban. Eszerint a testre hato erd nem a témeg és a gyorsulas szorzataval,
hanem a t0meg és a sebesség szorzatanak (az impulzusnak) idsbeli valtozasi litemével egyenls:
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ahol a tomeg helyére természetesen a relativisztikus tomeget kell irni.

A mozgasi energia levezetéséhez a munkatételbdl indulunk ki. Az egyszertiség kedvéért feltételezziik, hogy a test
sebessége és az erd azonos irdnytak. Az F' er6 dr szakaszon végzett munkaja megadja a mozgasi energia megvéltozéasat:
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AW = d(Emoygssi) = F - dr = Amv) e — - d(mw).
Ezt a kifejezést a kovetkezd modon alakithatjuk at:
2
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d(Emozgasi) = v(v-dm +m - dv) = v° - dm + muv - dv) = ¢“dm (c_2+c_2 . d_m) .

A relativisztikus tomegformulat differencidlva kapjuk, hogy
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d(EInOZgé.Si) =c'dm- <C—2 +1-— g) =c®-dm.

ahonnan

A befektetett munka tehat a tomeg novekedését okozza. Ha a test sebessége v = 0-t0l tetszGleges v értékig nd,
akkor a munka, ami egyben megadja a mozgési energia nagysagat is:
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W = Enozgasi = mc” — moc”.



Ezzel igazoltuk, hogy a relativisztikus mozgasi energiat valoban a cikk elején emlitett formula adja meg.
Hasznos Osszefiiggéshez jutunk, ha a mozgasi energiat a sebesség helyett a relativisztikus impulzussal fejezziik ki:

Emozgési = (mOC2)2 + (pC)2 - mocz.

Ennek igazolasat az Olvasora 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 leirasara
igaz, hanem példaul a kvantumelméleti targyalasnal is érvényes. Igy pl. a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciot is
bizonyos esetekben a relativisztikus impulzus-képlettel kell felirnunk.



