VI. A tomeg novekedése.

Egyszeru targyalas.

A tehetetlenség a test egy tulajdonsaga, egy adata. A tomeg az adott test
tehetetlenségének kvantitativ mértéke. A tdmeg meghatarozdsanak modszere:
meg kell vizsgalni, hogy a test adott F' er6 hatdsara mekkora a gyorsulassal
mozog, azutdn szamitjuk az egységnyi gyorsuldst okozo erét: F' : a. Ez az adat
jelenti a test tomegét. A gyorsitds torténhet az u. n. kocsikisérlettel, vagy
elektrosztatikus erével gyorsitott elektronnal, stb.

Koriilbeliil szaz éve tapasztaltadk, hogy igen nagy sebességek esetében
ugyanaz az er0 a testen mindig kisebb ¢és kisebb gyorsuldst képes csak
létrehozni. Tehat a tomeg (a tehetetlenség nagysaga) fligg a sebességtol.
Tablazatunk gyorsitott elektronnal végzett kisérlet eredményét mutatja,
egyszerliség kedvéért 1 kg-ra és 10° newton gyorsité erére atszamitva. Ez az
allando erd gyorsitja a tomeget €s tablazatunk masodik oszlopa mutatja, hogy
mekkora id6kozok voltak sziikségesek a sebesség 510 m/s-mal vald
megnovelésére.

t At % a m
sec sec | m/sec | m/sec’ kg

0 0

50 1-10° 1
50 5-10’

50,5 0,99-10° | 1,01
100,5 10-10’

53 0,94-10° | 1,06
153,5 15-10’

58,8 0,85-10° | 1,18
212,3 2010’

66,7 0,75-10° | 1,33
279,0 2510’

A Av=5-10" m/sec sebességvaltozast a hozza tartozé At idékozzel osztva kapjuk
a gyorsulast (negyedik oszlop). A tomeget az allando 10° newtonos erének és az
¢szlelt a gyorsuldsnak a hanyadosa adja. A tapasztalat tehat azt mutatja, hogy
egy test tomege a sebességgel novekszik. Jeloljik a nyugalom, illetve kis



sebesség mellett észlelhetd tomeget my-lal, a v sebesség melletti tdmeget m-mel,
akkor a kisérletek szerint érvényes:

m=———=myk.

Ennek az egyszerii tadrgyalasnak elvi hibaja, hogy 0j fliggetlen tapasztalati
tényként targyalja a tomegnovekedést.

A tomegnovekedés pontos targyalasa.

Az 1d6- és tavolsagadatok atszamitisara szolgald Lorentz-transzformaciod
helyességét direkt kisérletek is bizonyitjak. Lényeges koriilmény, hogy a
Lorentz-transzforméciobol sziikségképp kovetkezik a tomegndvekedés, amelyet
igen sok tapasztalat igazol.
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Adva van egy v = 0,6¢ sebességgel halado vonat. Ezen fizikusok kisérletet
végeznek. s, = 3-300 ekm = 900 ekm-nél egy ¢ket helyeznek el; ennek
uttorvényét a kovetkezd, 21. oldal nagy abrajan a K-ponttdl az E -pontig terjedd
kettds vonal tiinteti fel. Az €k allanddéan ugyanott, s, = 3-300 ekm-nél marad
nyugalomban, természetes a vonatrol megfigyelve. Erre az ékre a vonat
hosszdban egy deszkat fektetnek. Két teljesen egyforma golyot készitenek. Az I.
golyot a deszkén visszafelé guritjak 0,6c = 180 ekm/sec sebességgel. Az 1. goly6
uttérvényét abrazolo egyenes #, = 0-kor s, = 6:300 ekm = 1800 ekm-r6l indul el
(F-pont) és t, = 5 sec-kor, s, = 3:300 ekm = 900 ekm-nél (E-pont) éri el az éket.
A masik, II. goly6t elére guritjdk 0,6c sebességgel, az uttdrvényét abrazolo
egyenes O-bol indul el és ugyancsak #, = 5 sec-kor éri el az s, = 3-:300 ekm =
900 ekm-n¢l levo éket. Itt a golyok talalkoznak. Gurulds kozben az €k mindig a



golyok tavolsaganak felezdpontjaban volt. Mivel a golyok tomege egyenld, a
guritads kozben az €k nem billent fel. A vonat fizikusai jelentik eredményiiket a
palyatesten levo fizikusoknak.
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Ugyanezt a kisérletet lattak, megfigyelték a palyatesten levd fizikusok is.
Szamukra a latvany a kovetkezd. Az 1. golyd a palyatesthez képest all s; =
7,5-:300 ekm = 2250 ekm tavolsagban. Az €k a deszkaval egyiitt mozog eldre a
vonat v = 0,6c = 180 ekm/sec sebességével. A II. golyd elére gurul a mend
vonaton a palyatesthez képet 7,5-:300 ekm/8,5 sec = 15¢/17 sebességgel. De hol
van az €k a golyokhoz képest? Sokkal kozelebb a II. golydhoz, mint az I.-hez!
Az €k t; = 6 sec-kor 6:300 ekm = 1800 ekm tavolsagban van (G-pont).
Ugyanekkor az 1. golyd 7,5-:300 ekm = 2250 ekm-nél van, az €kt6l 1,5:300 ekm
=450 ekm tavolsagban (H-pont), a II. golyd pedig (5-5/17)-300 ekm = 441 ekm-
nél (J-pont), az €ktdl (12/17)-:300 ekm = 212 ekm tavolsagban. A palyatesten €16
fizikusok azt latjak, hogy a II. goly6é mindig kozelebb van az €khez, mint az I.
golyo. Azt kell, hogy mondjak: II. tomege nagyobb, mint I. tomege, kiilonben a



deszka nem maradhatna egyensulyban. Ami pedig a vonatrdl és a toltésrol
egyértelmiien megallapithatd tény. A palyatesten ¢l6 fizikusok csodalkozva
fogadjak a vonatrol érkezd hirt, hogy 6k a kisérletet egyenld tomegii golyokkal
végezték el. Az all6 1. golyod tomegéhez képest a mozgd II. golyd tomege
nagyobb, mégpedig a v = 15¢/17 sebességhez tartozd k= 17/8 = 2,125 szorzdval
megszorozva. Az eltérés oka: az 1d6- és helykoordinatik Lorentz-transzformacio
szerinti 0sszefliggése.

Az altalanos levezetés.

Az el6z6 fejezet példdjaban a palyatestrél nézve az 1.-golyd nyugalomban
volt, a II. goly6 pedig v sebességgel mozgott a hozzank képest ugyancsak v
sebességgel haladd vonaton, tehat a palyatesthez képest a sebesség-Osszeadas
szabalya szerint

volt a sebessége. Ezzel jart egyiitt, hogy tomege x-szeres lett. Keressiik ezt az x
szorzot.

Alkalmazzuk az impulzusmegmaradas torvényét a két golyora, a
palyatesthez viszonyitva. Az I.-golyd tomege my, sebessége 0; a Il.-golyo
tomege xm,, sebessége u; a tomegkodzéppontban m, + xm, tomeg mozog a vonat
v sebességével. Az impulzustérvény szerint:

my0 + xmou = (my + xmg)-v.
Innen a keresett x szorzo:
v

X = .

u-—v

Azonban a I1.-goly6 sebessége u, ezért a sebességosszegezés
2v

2
v

1+
CZ

képletébdl ki kell v-t fejezniink €s ide behelyettesiteniink. A rendezett egyenlet:
uv' —2c*v+uc® = 0.
Ennek szamunkra sziikséges negativ eldjeles gyoke:

_ 6’2 —CVC2 —uz

V=

u=

u
Bonyodalmas szamoléasok elkeriilésére tigyeskedniink kell. Szamitsuk ki eldszor
x reciprokjat:
1=u—v:2_1

X v v
Ide helyettesitjiik a v-re kapott eredményt, azutan gyoktelenitiink:
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A tomegnovekedést megadd szorzd ennek reciproka, a I1.-goly6 u sebességéhez
tartozo k:

Ha a sebesség kozeledik c-hez, a tomeg tart a végtelen felé. A test
szamara a fénysebesség elérhetetlen, a novekvd tomeget mindinkdbb kisebb
mértékben sikeriil csak gyorsitani.

VII. Tomeg és energia

Vissza a tartalomjegyzékhez
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