11. HAFTA

BOLUM 5 : GORELI DINAMIK: ENERJI VE MOMENTUM
KUTLE VE ENERJININ ESDEGERLIGI
DURGUN KUTLESI SIFIR OLAN PARCACIKLAR



Kitle Ve Enerjinin Esdegerligi

* Einstein tarafindan bulunan, durgun kiitle ile enerji arasindaki baginti,
gorelilik teorisinin en onemli bagintilarindan biridir. Parcaciklarin
hizlar1 v << c oldukca, Kinetik enerjinin géresiz tanimi kullanilabilir.
Buna gore, kinetik enerjideki net kazanc kiitle carpi c¢?’deki net
kazanca esit olacaktir. Buna karsin Kinetik enerji kaybinin oldugu
esnek carpismalarda ise parcaciklarin durgun kiitlelerinde bir artma
olmalidir.



Kitle Ve Enerjinin Esdegerligi

 Gorelilik teorisinde enerjinin tanimi herhangi bir v/c « 1 smirlamasi
olmadan asagidaki sekilde yapilmustir.

AE = c?AM

* Kinetik enerjinin durgun kiitleye doniisiimiinde ortaya ¢ikan AM kiitle
degisimi, giinliik olaylarda gézlenemeyecek kadar kiiciik bir degerdir.



Kitle Ve Enerjinin Esdegerligi

* Enerji kiitleye esdeger oldugundan, bir sistemin E toplam enerjisine
kars1 gelen bir M = E /c* seklinde eylemsizlik kiitlesi vardr.

e Kiitlesiz bir kutu icinde her birinin kiitlest M olan N parcacik olsun.
Kutu hareket ettirmek istendiginde, kutu, NM kadar eylemsizlik
kiitlesi gosterir. Kutunun hiz1 V olursa momentumu NMV olur.



Durgun Kiitles1 Sifir Olan Parcaciklar

« E% — p?c? —mzc4 denkleminde M = 0 almirsa E = pc olur. Bu

nedenle p = —E denklemi v = ¢ olur. Bu sonu¢ durgun kiitlesi sifir
olan par(;acﬂ(larm 151k hiz1 Ile hareket ettigini sOyler.

« Kuantum fiziginde, 1sik foton veya 1sik kuantumu adi verilen
parcaciklar gibl davranir. Foton durgun kiitlesi sifir olan bir
parcaciktir.

 Fotonun enerjisi E = hv diir.



Durgun Kiitles1 Sifir Olan Parcaciklar

* Enerjisi E olan bir foton, E/c momentumuna sahiptir. Bir foton, bir
atom tarafindan sogurulursa, E/c momentumu atoma aktarilir. Eger
foton yansirsa aktarilan momentum 2E /c dir.

* Birim hacim basina enerjisi U olan, L kenarli ve icinde ¢cok sayida
foton bulunan bir kiibiin 1sitnim basinci géz Oniine alinsin. Fotonlar
rastgele dogrultularda hareket etsin, ticte birl kiip kenarlarina paralel
dogrultularda hareket etsin.



Durgun Kiitles1 Sifir Olan Parcaciklar

* Yiizeye etkiyen ortalama kuvvet

F = (birim zamandaki carpisma). (carpisma basina aktarilan momentum)

E
F=nl?=
e

« Burada birim hacimdeki foton sayisi nise : N = nL?



Durgun Kiitles1 Sifir Olan Parcaciklar

* Cok biiyiik enerjili her parcacik i¢in, enerji ve momentum bagintilari,
belirli yaklasiklikta fotonlarla aymidir. Farkli gozlemciler i¢in, bir
fotonun enerjisi ve momentumu farkli olsa da, hiz1 v = ¢ = E /p olup,
bir foton gézlem cercevesi degistirilerek, durgun hale getirilemez.

* Sonu¢ olarak 1sik kuantumunun kiitlesi, bir durgun kiitle olmayip,
enerjiye esdeger bir kiitledir. Isik kuantumunun durgun kiitlesi sifirdr.
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KAYNAKLAR

* Bu slaytlarin hazirlanmasinda ‘MEKANIK BERKELEY FiZIK
DERSLERI CILT 1’ kullanilmastir.
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