Fold

Kepler-10b (fantaziarajz)

4. abra. A Kepler-10b bolygdonkéhoz viszonyitott mérete.

szamitott tbmeg-sugar relacié alapjan agy tdnik, hogy
e planéta vasmagja a teljes bolygotomeghez viszonyit-
va valamivel nagyobb, mint a Foldé (bolygonk vas-
nikkel magja a teljes tomeg 32,6%-a).

Osszegzés

Az igazan nagy jelentGségu felfedezés az olyan Fold-
hoz hasonld méretd bolygok megtalilasa volna, ame-
lyek csillaguk lakhatosagi zonajaban keringenek.
Azonban nemcsak a Foldink méretével megegyezd
planétak lehetnek érdekesek, hanem a nala nagyobb
k&zetbolygok is, hiszen ezek megfelel6 kornyezeti
feltételek teljestilése esetén szintén életet hordozhat-
nak felszintikon. Az 6sszetételre vonatkozd szamitasi
eredmények felhaszndlasaval nagyszerd 6sszehasonli-
tasokat végezhetiink a nagy tomegi kézetbolygok és
a mi Foldunk tulajdonsagai kozott. A Foldhoz hasonlo
felépitést, de annal nagyobb tomegl szuper-Foldek
geologiai értelemben aktivabb égitestek, hiszen ma-
gasabb belsé hémérsékletiik intenzivebb geodinami-
kat tarthat fenn, elGsegitve ezzel a hatékonyabb le-
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meztektonikdt. Szamos kutatds pedig aldtdmasztani
latszik azt a feltételezést, amely szerint a lemeztekto-
nika léte elGsegitette a foldi élet fejlédését. gy a szu-
per-Foldek — megfelel§ kritériumok teljestilése esetén
— akar kedvezaébb feltételeket is nyGjthatnak az olyan
tipust élet szamara, mint amit mi itt a Foldon megis-
mertlink. Az élet jellegét meghatidrozo vagy befolya-
solo fizikai paraméterek koziil pedig az egyik legfon-
tosabb a felszini nehézségi gyorsulas értéke, mivel ez
szab felsG hatart az él6lények tomegének és méreté-
nek egy adott planéta bioszférdjaban.

A Kepler-Grtavesé mérései altal a Foldinkhoz ha-
sonl6 és a nala nagyobb méretd bolygok esetén a var-
hat6 felfedezések szama akar a tobb szazat is elérheti,
amely adattomeg mar segiti a szakembereket a Tejat-
rendszerbeli potencialisan lakhaté bolygok lehetséges
szamanak becslésében. A 2010-es év Osszes bejelentett
exobolygo-felfedezése szaz kordl volt, és ebbdl 8 az
elséként a Kepler-trtavesével detektdlt planéta, amely
arany novekedésére lehet szimitani a kovetkezd évek-
ben. Mivel a kis tomegt exobolygokat illetGen is tome-
ges felfedezések varhatok, a Kepler valosagos forradal-
mat indithat el az exobolygo-kutatis tertiiletén.

LinkgyUjtemény:

Kepler: http://www kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/
Kepler-9d: http://arxiv.org/abs/1008.4393v3

Exobolygd enciklopédia: http://exoplanet.eu/

Irodalom

1. Szab6 R.: Bolygoddradat és asztroszeizmologia. Fizikai Szemle
59/4(2009) 121-126.

2. Fut6 P.: Szuper-Foldek. Természet Vildga 141 (2010) 520.

3. P. Fut6: Detailed internal structure model for super-Earths in
case of Earth-like composition. Lunar and Planetary Science
XLI. (2010) #1024, Houston.

4. N. M. Batalha: Kepler’s First Rocky Planet: Kepler-10b. Astro-
phys. J. 729 (2011) 27.

A LORENTZ-FELE SEBESSEGTRANSZFORMACIO
SZEMLELTETESE ENERGIA-IMPULZUS DIAGRAMOKKAL

Furcsa és kicsit egzotikus példa a relativisztikus jelen-
ségek energia-impulzus diagramokkal [1] valoé szem-
léltetésére a Lorentz-féle sebességtranszformdcios képlet
levezetése. Egy tisztin kinematikai kérdést ugyanis
dinamikai fogalmak segitségével (energiamegmaradas,
impulzusmegmaradis) szemléltet és vezet le.

Az [1] cikkhez hasonldan itt is ¢ = 1 egységeket
hasznalok. A sebességek tehat dimenzié nélkili sza-
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Bokor Nandor
BME, Fizika Tanszék

mok, amelyek csak (-1) és 1 kozotti értékeket vehet-
nek fel; a tomeg, impulzus és energia pedig mind
ugyanabban az egységben mérendd.

Egy S vonatkoztatasi rendszerben egy meteor v
sebességgel mozog balra, egy trhajo pedig « sebes-
séggel jobbra. A kérdés: mekkora v’ sebességgel mo-
zog balra a meteor az tirbajohoz képest, azaz az
trbajohoz rogzitett S” vonatkoztatdsi rendszerben?
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(A balra irAnyuld v és v” sebességeket negativnak, a
jobbra irdnyul6 u-t pozitivnak tekintem.)

A levezetéshez odaképzeliink egy harmadik objektu-
mot: egy Urkabint, amely a meteorral egylitt v sebesség-
gel mozog balra, és amelynek m* toémegét az alabbi
szempont szerint valasztjuk meg: S legyen éppen az a
vonatkoztatisi rendszer, amelyben az m™* tomeg( trka-
binbdl és az m tomegl trhajobol 4ll6 rendszer tomeg-
kozéppontja nyugszik! Nyilvan tetszéleges u, v és m
mellett taldlhat6 ilyen »* tomeg (még ha esetleg nem
realisztikus is egy ilyen tomegd trkabin), és ha a képze-
letbeli drkabinra levezetjik a ¢'(y, 1) sebességtransz-
formacios Osszefliggést, ugyanaz a képlet automatiku-
san érvényes lesz a vele egytitt mozgd meteorra is.

Az 1. abran lathaté az Grhajo-tGrkabin rendszer
energia-impulzus diagramja az S vonatkoztatasi rend-
szerb6l nézve. Az abrarol leolvashato, hogy

1 A rendszer eredd energia-impulzus vektora — az
abran a szaggatott vonallal jelolt vektor — fiiggbleges
(hiszen Sa t6megkdozépponti rendszer);

2) Az Urhajo energia-impulzus vektora az m-hez
tartoz6 hiperbolara mutat;

3) Az Grkabin energia-impulzus vektora a vektor-
kivonas szabalyainak megfelel6en automatikusan
kiadodik (ez a B d6lésszogl vektor az abran).

Az Grhajo és az Urkabin energia-impulzus vektora-
nak délésszoge adja meg az S-ben mért sebességiiket:

U= tano @))
v = -tanp @

A (2)-ben szereplé minusz eldjel oka, hogy v negativ
szam, az abrakon szereplS hegyesszogeket viszont az
atlathatosag kedvéeért mind pozitivnak veszem.

Az S tomegkozépponti rendszerben az impulzus-
és energiamegmaradas egyenletei:

. m* v
J1-0?
*

_ m_,.m @
J1-u? 1-02
ahol M az abra szerinti felsé hiperboldhoz tartozo
tomegérték, a ,rendszer dssztdmege”.

(3) és (4) kombinilasaval »™* konnyen kikiiszobol-

het6:
i (1 ”) (5)
1-u? v

Mi az 1. abra energia-impulzus diagramjanak megfe-
lelGje az trbajoboz rogzitett S’ vonatkoztatdsi rend-
szerben? Az S’-beli Gj dbra megszerkesztéséhez az
alabbi gondolatmenettel jutunk el. Az §” rendszerben

1 az m tomegl dirhajoé all, tehat az 6 energia-im-
pulzus vektora lesz fliggGleges;

2) az Urhajo-trkabin rendszer tomegkodzéppontja
éppen (—u) sebességgel mozog balra (hiszen S-ben

mu

V1 - u?

=0, 3
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1. abra. Az Grhajo-tGrkabin rendszer energia-impulzus diagramja
S-bél nézve.

ally), tehat a tomegkozéppont energia-impulzus vek-
tora o szoggel d6l balra az E-tengelyhez képest.

A helyzetet a 2. dbra mutatja. A tomegkozéppont
energia-impulzus vektorat természetesen olyan hosszara
kell rajzolni, hogy az M-hez tartozo hiperbolara illesz-
kedjen. Az abran ilyen moédon — két vektor kilonbsége-
ként — ismét automatikusan kiadodik az trkabin energia-
impulzus vektora is, amely most B’ szoggel ddl az
E-tengelyhez képest. A ' d6lésszog kiilonbézik az 1.
abra B-jatol: éppen ezt fejezi ki a sebességtranszforma-
ci6. A sebességtranszformacios képlet levezetése ezek
utdn nem mads, mint az 1. és 2. abrdkon szerepld o, B és
B’ szogek tangensei kozotti Osszefiiggés megtalalasa.

2. dabra. Az Grhajo-Urkabin rendszer energia-impulzus diagramja az
Grhajo vonatkoztatdsi rendszerébdl, S™-bdl nézve.

E
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A keresett v’ sebesség ugyanis a
v = -tanP’ ©)

alakba irhaté (a minusz elGjel oka ismét az, hogy az
abrakon szereplé hegyesszogeket kovetkezetesen
pozitivnak, a balra mutaté sebességeket viszont nega-
tivnak tekintem).

A 2. abrabol — tgyelve az elGjelekre — egyszerten
felirhatok a tangensek (és ezzel a sebességek):

u = tano = —p—j”, @)
Eﬂ/l
’ ’ p,’ll
v = —tanP’ = ———, 8
B 7 —m ®

M

ahol p;, és E;, a tomegkodzéppont impulzusa, illetve
energidja az §” vonatkoztatasi rendszerben.
E’-re, (5) felhasznalasaval

ETM = M = m 3 (1 - u) )]

adodik. (8)-at és (7)-et elosztva, (9) felhasznalasaval a
kovetkezét kapjuk:

Vo B 1
u E, -m -
Efl/f
1 v-u (10)
- _ 2= 2,
1 1-u u-uv
1-H4
v

amelybdl adodik a Lorentz-féle sebességtranszforma-
cios képlet:

’ (27
1-uv

1D

KitérGé
Ha a specialis relativitaselmélet helyett egy olyan furcsa
elmélet lenne érvényes, amely szerint az 1. és 2. abra-
kon a hiperbolak helyett vizszintes egyenesek szerepel-
nének, akkor a 3. dbrdn lathatd diagramot kapnank
(az abra helytakarékossagi okokbdl egymasra vetitve
mutatja az S és §” rendszerbeli szitudciokat).

Ez esetben — amint az abrardl leolvashatd — a tan-
gensek kozotti Osszefliggés egyszerlen

12

tanf’ = tano +tanf
lenne, amibdl a
v =v-u (13)

Galilei-féle sebességtranszformacié adédna.
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3. dbra. ,Furcsa elmélet.”

A helyes elmélethez visszakanyarodva: ott is a 3.
dbrahoz hasonlo helyzet alakul ki kis sebességeknél.
Olyankor ugyanis az energia-impulzus vektorok na-
gyon kis szoggel dSlnek az E-tengelyhez képest, te-
hat a hiperboliknak csak a kozépsd, gyakorlatilag
vizszintes egyenessel helyettesithetd része kap szere-
pet. (lyenkor természetesen (12) helyett nem csak a
tangensek, hanem kozelit6leg maguk a szogek is ad-
ditivak.)

A fényrdl

A (11) sebességtranszformacios képlet nem csak to-
megpontok sebességére mikodik, hanem helyesen
adja vissza a relativitaselmélet egyik alap-posztulatu-
mat, a fénysebesség mért értékének inerciarendszertsl
fiiggetlen voltat is: példaul v = -1 érték mellett v’-re
is (=1)-et ad.

Kifogasolhato, hogy a (11)-et eredményezd leveze-
tés csak anyagi pontok esetére érvényes, hiszen a (3)
és (4) egyenletekben szerepl$ impulzus- és energia-
kifejezés fénysugarra nem irhato fel (a fényre vonat-
kozd m* =0 és lv| = 1 miatt). Ha azonban az

m*

V1 -2

kifejezéseket egyarant p-fel helyettesitjik — p,a fény-
részecske impulzusat jeloli, ami egyenls az Eyenergid-
javal —, a levezetés expliciten fénysugarra is konnyen
végigvihetd (a kezdd 1épéseket lasd késSbb).
Tanulsigos megnézniink, hogyan viselkedik az 7.
és 2. dabra, ha az eredeti meteor helyett fényrészecs-
ke a balra baladé objektum. Az S-beli helyzetet a 4.
dbra mutatja. Az altaldnossag ismét semmit sem sé-
ril, ha az Grhajo tomegét akkoranak feltételezzik,

v . m
[SN]

1-v

91



hogy az Urhajo-fényrészecske rendszer eredé ener-
gia-impulzus vektora fiiggdleges legyen, ahogy az
abra mutatja.

Az §-beli energia-impulzus diagram szerkesztése
— ezt az 5. abra mutatja — teljesen a 2. dbra mintdjara
torténik. Csakhogy most, mivel az S-beli dbra B-jat
45°-osra vilasztottuk, automatikusan — a hiperbolak
geometriai tulajdonsdagaként — adodik az az ered-
mény, hogy az §’-beli abran is B’ = 45°-0s szogben
fog délni a fényrészecske energia-impulzus vektora
az E-tengelyhez képest. Az energia-impulzus diagra-
mok vilagaban a fénysebesség invarianciaja tehat geo-
metriai szerkesztésként adodik.

A 4. és 5. abrakon ugyanakkor az is latszik, hogy
a fényrészecske S-beli és S’-beli energia-impulzus
vektora nem wugyanolyan ,hosszii” (precizebben:
nem ugyanakkora energiat képvisel). Mekkora a két
energia aranya? Az S-beli impulzus- és energia-meg-
maradas egyenletei a kovetkezSk (vesd dssze (3) és
(4) egyenleteket):

(14)

(15

amelyekbdl p,kikiiszobolesével

M=_" Qewy=m|LTH (16)
o =

adodik (ezt kapnank (5)-bdl is, v = -1 helyettesités-
seD). A fényrészecske S§’-beli és S-beli energidjianak
aranya:

a7

A szamldloban szereplS pj(ahogy az 5. dbrabol leol-
vashatd) nem mas, mint az M tomegu Grhajo-fényré-
szecske rendszerimpulzusa §’-ben, mig a nevezében
szereplS p, (ahogy a 4. dbran latszik) egyenl6 az m

tomegU zirbajé S-beli impulzusaval. Ebbél:

Mu
E'=\/17u2 _M_ |[1+u as)
mu m 1-u’

ahol az utolso 1épésben felhaszniltam a (16)-ot. A
(18) képlet (E; = hf, E, = hf helyettesitéssel) éppen
a fényhullamra vonatkoz6 Doppler-effektus képlete.
Ha az S rendszerben a fény frekvenciajat f~nek mér-
juk, akkor a fénysugarral szemben halad6 S’ Grhajo-
beli megfigyelS a (18) képlet szerinti mértékben na-
gyobb [ frekvencidjanak észleli a fénysugarat. Mint a
(18) egyenlet utolso 1épésébdl latszik, a két frekven-
cia arinya kozvetleniil is leolvashat6 a 4. (vagy az 5.)
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4. dbra. Az Grhajo-fényrészecske rendszer energia-impulzus diag-
ramja S-bdl nézve.

abra energia-impulzus diagramjarol, mint a két hiper-
bolahoz tartoz6 M és m tomegek aranya. (Természe-
tesen a Doppler-effektus, mint alapvetSen kinemati-
kai effektus — amely legszorosabban az idédilatiacio-
hoz kotédik — a téridobeli (¢, x) Minkowski-diagramon

is szemléltethetd és levezethetd [2].)
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