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Diploaski red je podeljem u tri pa‘isvljaz teoriju relstivnosti, kinsga~
tiku resejenja i kinematiku respada 1 remkeija.

U prvom poglavlju dijlomskog reds su datl ¢smovnl prineipl relstivmostd,
Lerencove $raneformacije i zaien cdrianje energije-momenta koji predetovljaje osno~-
ve relstivistitke kinesatike,

U drugom delu diplomskog rede ;od nezivom kinemat ike resejenjs dete su
osnovns kinemstiske velisine rgsejsnja 1 trudmut-inﬂ iz sistesa contre me~
#a ¥ laborstorijeki sietsa i obratno, za sludaj reletivisticzog i merelativistiskog
elastidnog cudarg Sestice sa mirujudom metom. Zatim su date definicija i ocsobine
poprednog preseka i S-metrice. Hakraju ovog dela diplomekog reds dat je grafiski
prikaz rasejanja.

U trefem delu diplomakog reds kol nosi nusiv kinematiks raspads i resk-
¢ije diskutovani su sludsjevi reskeija i distridbucije dva tele, date su relacije za
prag emerglije, raspadi tri ili vide tela i na kraju su dati Uslicovi dijagresi, ka-

- ko 28 process respeds koji su diskutoveni u oves dslu diplomskog rada take i za yro-

cess ressjanja kol su diskutovani u em delu diglonskog rada.




ITBO0RIJA RBLATIVEOSTI

I.d. PRINCTy RELATIVEOTI

Fizideri eu polev o Hajgenes soutrall da lssedju vidljivik tels
posteji nevid]ljivi sebanizkl fluié koji su suziveli eter. Deformacije &
oscilecije ovoga flulde Smstrane su usvokem zu ove {izicke fencmsme koje
cbubvetame pod ragliditis isenima, kao gravitacija, svetlost, elestriine
i segostae sile. Idesinl fluid me suprotstavija eretsnju tels nliskav ot-
por pa 8o njega veii Calilejev princip ustrajnosti. Ove evojsive isealnog
flulds sored bi imati i etor. 0a druge strame svetiost jeo trensfors-lne
talesno iretanje, e transferzalal talasi su moguél sase u Svretism teliss.
Bter Bi prems tome 20red imati i elastitne svojdtve Svretih tals Bt je
tedko spojive 88 predpostaviee raaredjens caterije. Teosije elsstdénog sto~
re koju su os velikis neporem resvili majvedi fiziSeri i sstessticeri RIX
veka, neilazils je ma Wtﬂ tedkods. Jadna od glavsih teikede bils
J& u tome $to elastidmo sredstve eseiluje i longitudimalne ick se kod svet-
iosti tekve oscilecije ne opalaju. Trebs u}M& éa su S ovik tefkede
koje su bile mereiive u to vrese ca datiam smanjem, postojala i dve shvatunja
¢ toze Ste eter predstavlja. ok Jje ashanilks teorijs smatrale eter elssti-~
3nim sredstvem dotle jo lereme u njesu video nosicoy elextriiaik i seynetnih
polje. Pedjutis bes obsire kakvu prirodu pripiiemo eteru jedir® mehanilku oso-
binu 3inilo e¢ mors imati o to jeo oiredjenc stenje kretenjc. Smatralo se de
eter miruje, tako da sve kretenjs tela molemo stavljell u odnes jress ovem
girnon sistesu. dvetlost u steru ims konetentnu Uridau o triste hiljeda hi-
lomstere u sokundi, ¥ed jutis po tadalnjes shvetenju sloganje brains, possa~
tradi keji se se rusliditic briissss kredu press eleru, sorali bi seriti
reslisite brzine svetlosti poitc possatrans bryime nexog krstenjs zavisei
uvek of sopstvene braine pessstrads. Ua bi pokazad ove shvstunje, Hajkslsea
jo 1681, god. isveo precisne skeperisente ds bi utvrdic krstenje zeaslje kros



etor, Srzims svetlosti morals bi Biti reslilite sko je merime u sseru ire-
teajs semlje krca eter i suprotnes seerv. Ped jutis resultati serenja su iz~
senadill fizidere. dvetlost je imsle uver istu brzinu besz obsira w kojem
smery jo Hajkaleon merko. irems tome iz skpperisenta se mole isvudi seklju-
Sak ¢a jJe brains svetlopti nesavisss od viastitih braime posmstrate. ¥elsz-
beina je konsskvescs da Jo braine svetlosti u svis Galllejlovia sistesime is~
ta. ¥aravne, nije eliigledne da 8o isti elekiromegnetnl tulss sirnem i pokret-
ses pesmatrafu Sini jedmako braim. :1i sveiloet nije sebenilks pojava § ni-
Je dopudtens prensti ns nju snanje koje posedujemo o kretanju mehunilkibh te-
la. Hofemo me krotati Rolike god hodens brio ss svetloddy, onm fe uvek olsi-
sati o nas jednsko brze. Upstanek prireduih komstenti stevije sefiim sveki-
dainjis pojsovise lazvesna ogranilenje. Yonstantuost briime ns dopuits, de
primeigijelne prilikos serenjs predpostavimo brainme vele of breine evetlceti,
Svetloesti pripsda secbina koju je kKlasiima mehcnike prigisals beskomesno ve-
1ikel braini i to isuzetno tumsSenje braine svetlostl poviesi za scbom dube-
ke promene u shvstaunju prostors i vresens.

roite esu Esjrelesonovi eksperiasuti pokazeli de sabirenje brzine se br-
sinos posmmtirancg sistems me vrodi 2a svetlicet ne mogu vredeti Cslilejeve
transformseije keje uprove predstavliaju vektorsio ssbiranie brains dvs sis-
tena koji se ussjasane kredu Sa komstantnom brzincs. De bl dosli u ekled es
eksperiventon, sorasc po Loremsu i Ajnitejnu issedju dve Gelilsjeve sistens
ugeti takve tremsforzecije da braize sveilosti u oba sistems cetene Lcnstaon~
tns. Conoves predpostaviks koje je sndBlens u Gulilejevis trsneformsel sam e
spsolutane istovremenmoet dogedjeje, ofncene vrese u obe sistems je isto. Bas
5t to) predpostavei sjnstajm je ilsvriio odludmu kritiku. iko se podje o
empirisxi potvrd jenog principu ¢ tonstantnosti briinme svetla tals ss po Aju-
stajou mors olbaciti shvstanje ¢ spscolutng) istovresencsti.



I.2. LOIEHCOVE TLANBFORMACIJE

Lorencove trensforascije povesuju fizifke velisine u dve hoordinsntne
sistesa (8 i 8') keje #0 kredu Jedan u odnosu na srugl uniforsmes reletivecs
brzinom. Ukelike se sistesm 8' krefe relstivacs uniforsnom braismos v dul x-sse

sistems 5, Lorencove transiormacije se poletne uslove:

' sy'sg'esg' =20 ga xwyewgege (4)
imaju slededi oblik:

X= ¥ (x- het)

\Z(sz ~ @

-y (k-2 )

2\~ 2
o s fizelaf=(-57) T ()
Veoms instruktivac je pekessti grafisku savienost izmedju /)i K- kao
1o Jo 1o urmdjeno ma log~log dijegrsan prikesesos ns slici 1.
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U nerelotivistisko) eprokelmsciji brains se v&e, odnoens keda /o0 ¥~ |
dobijeso yrostije isruge za Loremcove transiorsscije:

W= x-vt
ey (4)



Izrazi (4) u stveri predstavljsju Galilejeve transforsseije #to zmesi
da su one prve sproksisseije Loremcovih transforsacijs, odncenme de jo Ela-
sidna mebenika prve sproksimecija relstivietizke mehsnike.

Neposredns poslodice Lorencovih transforsecija su semtrekelijs duline
i dilstaelije vremena, & kojime se ogleds smadej i smiseo relstivizss. rouo~
Su Lorencovib transforsacije o9 sogu Oirediti yromene dulime i vremens u

dve possatirens sistesa, ksoi

Ax'= ¥ (b = Aeat ) ~ ¥ Ax 15)
A =y (Mt # 24x) = Ak (6)

resto jo | >] 1a relacije (5) sledts
AX' > Ax (2)

0dnosno sa yossstrate u sistesu & duzine M)je ussnjoms za fakter (| , & ove
pojave se mazive komtrakeija dulise i javije ee ssmo u praveu kretsnja sis~
tess 5'. |

Is relacije (§) ® cbzirom ds jJo f)lnou:

AE > AL 3)

Ova relesijs izruliave dilestuciju vremena, oincsne ;ossatredu u siste~
su 3 vreseaski mmAt isgleda prodiulen za fektor 6‘ .

Zbog dilastsecije vreaena u relstivistilko) sehsnicl je uveienc sopstve~
ne vreme ty 4 koje je definiseno kao vreas u sistesu koji ss srede sajedno
sa telom. Sopeivenc vreme Jje imverijentno u odmosu na Leremcove trans! orsa«
cije 1 isa istu ulogu u reletivietitke) mehenicl kse i vreme u klusidnoj se~

heniod, He osnovu Loremcovih transformicija, molle se dati vess izmedju sops~

\ 3}&&6#&
tvencg vremens v @a kom druges inereijslmom sistemu.

Lorencove transiorsacije pokasuju de su prostorme kooriinmate i vreme
usajesno povegsni i 3ime merasdvojivu celinou, oénosnc vresme u jadnom sistemu
ne sovisl sese od vresema u drugtms sistesu ved i od polefajs i brzina samoge
sistema. Upravo 2bog to nersaivojivosii vrosens o prostors saca je ocsmovai

pojam dogaije) keji je odredjen skupom (X,7,8,%0). Om bl emo isbegli seisetri~



Jju ismed ju keordinata I vremens, cnosue da bi imsli istu lizifku dismensiju,
usedeno umesto ¢ ka0 koordimstu ct. Ukolikeo ssis posmastracc Birenje svetlos~
nog eignals koji se u Sasu t = U pelesio u keordinamtnom polstiu, onia O na-
kon vrepena § on obrasoveti sferu rgiijuse et. Jednaline te sfere je:

X+yire®-cit® =0 (9)
Jirenje toge signala svetlosti molems posmatrati i u sistemu 5' koji ®e kre-
de prems prvom sistesu konstontnom briinos. Ako 86 ishodidta obe sistess u
poietnom trenvtku poklapeju, teada 26 plferitni talee u sistesu &' vresi mme-~
logns jednsline:

A R ()

Foslednjs relseija proizilesi ir jredhodne &ko X,y,8 i t trensformiie-
so pomofu Leremcovih tramsformscije. iresa teme relacijs (9) predstavije iz-
res koji osteje neprecenjen u svim Lorencovis sistemims, ps se 3bog toge ma~
ziva csnoveom imvarijantom, 3.

2z _ )\Z*'Vz._*_zl‘ taz (H)

Cenoveu ioverijestu za iafinitensimalne bliske dogadjuje mclemo napl-
sati u obliku:

%= A+ dy®r de” rdet)” (2)

gie je i imeginerne jJedimica. Izrss (1Q) sollesoc shvatiti tae setriku Sukli-

2,

doveg prostora ss koordinmsteme X,y,2 i ict. Zbog top: uvedimo Jetvoredimen~
sioni prostor u kese se talke cefinide keo skup
Epe (x,708iet) n=h2,34 (13)
& setrika Obresces
o dxFr dxg+ dxs +dx, (14)
Prostor u ieume Svaks tatke odgovers Jedmos doged juju predstavija
romplekeen Suklidev prostor :oji se naziva svet Finkovekog. Time je postig~
puts raveoprevacet prostornib keordinste i vresess ali po cenu Bapustenjs
realnosti grosters. iretenje Sestice u cbidmes prostoru i vresenu prikazuje
ge krives u detveroiimenzionom yrostoru. “imesetika obismeog prostora se jo-



Javijuje kac statika Jetvoredisenzionog. iko &8 dve xrive seku o Jeivere~
dimersionon prostoru tade 0 a3l da su se dve Sestics srele u oiredjenc)
tedki prostera i u odredjencs tresuthu vremsng.

Relscija (1) o6 sole mapiseti u obliku

As® = r%’ 0[)([‘\2_ (&)
141 ukeliko rmwia pru“m koordimmte ol vremenske
ds? 2 cxix ST | e ()

ae :og (i)(r\pf*m nnqw- ismed Ju dve prosterns tadke (dogedjajs)
% figiSkom prostoru u kojes #e pojavlijuju dva dogsd Jaju, dok je dt reslike
u vremenu pejevljivanjs tih dogedjaje.

ihe Jo taverijaste S ‘manjs od nule, jedasia mudi 115 vels of wde,
govori se o intervelu vremensiog, muls imSerwalu ili imtervelu prostorncg
tipe, respeitivne.

Iajednsdavenjem relecijeon {16) sa nulem, dobljs se izrasz koji grafiie
ki predstavl jem u {x,t) dijegrusy predsetavlja jedsu kupu koje se nasive svet~

losnos kupom.

SLIkA 2.

k0 tadks lefi ns svetlcsnoj kupi onmds Je one spojena svetloenis eig-
oelom 88 Reordinantais poletiom. Ako je lmterval dx; vremenmsiog tips, telis
lefi umutsr svetlosus kupe, & &ke je dx, prostoracg tips tade tedka ledi is-

vin svetlosne kupe.
Zamis] iec o nela Zestics predje krog Llsaodiste koordinmeminog sistess



(%48« “ostice se tako krede du njene stess 1Bl wnutsr svetlosse cupes ko
Sestics contigne Preimu svetlostl, krede oo yo ceotalu kupe. (o Lo jo brai-
Be Sestice uvek sumjs o6 breime svetliosti, one ostojs u Eupd, s o glb ajene
patenje preme vromeaskoj osi jo uvek senji ol nogida ssolade. ko potraiise
gie je bila Zestics pre vremens € * {, nedidess jJe u sonjo) kupl koju dobi=~
Je2o ogledsloton simetrijom, {js prelegom ot u =ot. frems tome, Jonja sups

predotavi ja apeclutnu preélest, & gormjs iupe apeciucton budubnowet.
|

1
T

BuDucNOST

SLIKA 3

PRO3L o}sr
I

eption sele cofi u ishodidte iz bile koje tsdke unutar denje Eupe, ©
iz ishodista mole o8idi u bile io e teadke umutar gornje kupe. Cud Sto lsdi
izven obe kupe ostsjo nedoiulive 26 nae, © obsires ns ishedlitle, sigu S¢ ksu-

2-ino juvessti Ssao tatke unular Lo kups.



I.3. GECEATRIJSXA INTESFRET/CIJA LOFENCOYIH TRANSFORNICLIA

2, 9% 0 a? kojt dege kved-

U obisnom trodisensionem prostoru lsrss x
rat duline Je iaverijentan prema roteciji koordinastnog sistems. inclognoe
tome, moZano uvsstd x° + y° + 3% + (108)? keo kvairet duiime Setvoredisen~
tionog vektora. Odatle jo Hinkovski zakl udie da Loremcove tranaformecije
predetav] jaju rotaciju u Setvoraiinensionos prostoru. Lorencove trans’ orsa-
eije u novis koordinsteme (11,33,13,3‘) zoleno nsplsati u sledoles obli-
&g

X = SYRAYY) (fQH \®)
Ny = -LoT% + ¥ (tet) [12)
o Binkovekom ove iirsse mofeso interpretirsti keo roteciju koordinsm=

tnog sistece keo Mo Je deteo ne slici

Xy =ict! hymiet
SLIKA l{
3
W=ER K WSB + Ay ¥ O )
Yy == Y WD + Xy s & (20)

jored jenjes izress (19 & (20 ea farszisa (I i (|} dobijeme relacije
koje dovede u vezu ugso rotecije (J e velidinesa A1 .

wsB =  swe =AY  tand=iA (24)

Tvrijenje da Lovencovhs tramsiorsscijeme cegovera rotacijs koordinan<«
tnog sistecs Je Gisto formeino metesstitko tumalenje Loremcovin tramsiorsa~
cijae ili ome nesm omogubuje ¢k ssv poss-ti rsfum sa vekiorise u tredimensio=

nom prestoru premesesc ne teoriju relativmesti, ssse 40 iu uaimeso vekiore



1¢

8& Betiri kes onente.

Vratizo se sads fsraasu { ; kojis Je definisan ivedrivektor polodajs.
‘releskon n8 nove koordismate
A s (22)
8 = xy iet = x,
Lerencove tracaforsscije molemo napisati u slededes visesimetrisnos obliku
By + 0% + 00X + (A X,
0K+ MY + O¥%e + OX
Y= 0%, + O% + Xy + 0%y (22)
Vo= —l6l X + 0%y + 0-%5 + I,

frem: tome, mutriou transforsscije pidese u obliku

o(lp 0<|2 O<|,S oé“’ 6’ O O Lﬂ)é-
0( 0 0(2.) ‘KZZ 0(2_3 0(2 0 /| O O (24)
0131 0(3 o ) = 0, 0 /\ O
by a2 85
by 04‘71 o(g‘s DZ‘,L’ - @) 0 5_

¥idi se da koeficijenti Loremcovih tramsiormacije zscovoljaveju nui-

ne uslovs ms‘mm tramsiorwacija.

2 oLy DLKJ' =dik = {é l;KK (25)
Lmon trmﬂnnuo tads zofexe pleati u oblika
Z DZ/\U) XV (26)
CEpt-l 1.1 m«m wuun transiorasscije u obliku
Xp = Z OZV/% XV @)

7o ssde je amam specijalan sluse) keds je tremelecije imals
smer x~ose. U opites elulaju mole se uzeti bile koji smer tramslecije. Ho-
eficijenti Loremcove trunsiorsmcije de teds biti drugadiji, ali de trems~
formecijn opet biti ortogomalnms pa je isto sofemo tumaliti kso rotsciju Set-

vored isenziono; eistesa.
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L., KLASIFIKACIJA LORBNCOVIH THANSFORMACILIA

Trensformscions watrios o( ime oirsdjens osobine ne csmovu xojih se yr-
81 klesifikscija Loremcovih transforseelja. Ha osmovu releeije 25) pokazuje

&9 osobine dransiorgmcions matrice

detol= 2 1. | (28)
tiske Jje trangomovans mmufam tako da su jo) elementi
T
O(L‘d' = 0((“ (23)
tade Jeimsdime (25) pestaje
T
O(J‘i 0(\‘0 L5 (20)

Ove jo pravilo sa mnclenje dve satrice i Jusno de je det = 1. iko sis-
bdulx\ otnefimo jedinidmu sstricu imeso ds je

oL L = i (31)
det (L7 o) —deb 4T Jet ol = +] (32)
Vrednost dete minante 2¢ ne senje semencs vrets i koloms po je
el LT = det L (33)
tJe
debd[2= |  otmsme  Jeb =t 5y
Transformscione e-trice roteeije date isrssosm () ispunjeve uslov
dotol= 1.
‘alje, reflekeija prostoraih kooréinsts
-l 0 O O
0 -4 0 O (25)
=l o -1 0
0O 0 o |
i refleksija vresenske koordinate
b0 0 0
0 } O O (fsg)
L= 90 0 1 o
O 0 0 -
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Zadovoljavaju uslov det = -1
Na osnovu ovih osobina moZemo da izvrsimo klasifiraciju Lorencovih

transformacija kao $to je dato u sledeéoj tabeli

KLASA 1 2 3 4

det 1 -1 =1 1

oLy | >0 | >0 | <o | <o

gde su:
KLABA 1 - prave Lorencove transiormacije (ogeani3ena Lorencova grupa)
KLASA 2 - prostorna inverzija
KLASA 3 - inverzija vremena
KLASA 4 - prostorno-vremenska inverzija.
Prave Lorencove transformacije se odnose na stanja koja se postiZu
integracijom serije infinitezimalnih transformacija (na pr. - rotacije).
One se dele na homogene (&ista rotacija) i nehomogene (rotacija i transla-
cija). Klase 2,3 i 4 su diskontinualne i ne mogu se postiéi sumom infinite-
nzimalnih transformacija. Kod klasa 1 i 2 ne postoji inverzij& vremena i
one su ortohrone. Na osnovu ortohronih Lorencovih transformacija moZe se iz~
vr3iti klasifikacija fizidkih veliZina. Neka su fﬂLi S?Jvrednosti neke fizi-
cke veliZine u dva koordinantna sistema, tada moZemo pisati
=L 51 (39
gde je L funkei ja matricac(pu. Klesifikacija fizidke velidineSU se vrsi
na osnovu ponasanja L
a) Skalari S§' = 8, L =1 (jedinidnua matrica)
b) Pseudoskalari P' = LP , L = detolw), gde je detolr,)f +41 za prave
Lorencove transformacije, & det¢lpv= -1 za inverziju prostornih koordinata.
c) Vektori V' =0Z["VV’ L = leq),
d) Pseudo (aksijalni) vektori Ay = LAy L = detgérppa prostorna kom-
ponenta aksijalnog vektora menja znak pri refleksiji koordinsata
e) Tenzori

Tp,»’,s, ——————— =°Z¢r'w[w> OZS;) pure, = 5 = 7:(/53”

f) Pseudotenzori, transformaciona matrica Je ista kao i za tenzore

pomnoZena sa det o( .
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I.5. INV.BIJANTROST CJUTVOROVEXTGRA I WAlLANJE
ENSROIJE - MOMENTA

7 Fosmstrajao Setiri fisidke velisise ‘1"3"30“ i trepsformisiamc i
kao mm. vektova £ ¥orietedi se israszes (25

2 o(,w KV (33)
Inverans trluf«mu-o[ 'YEK dnje
Kv L 2 D( n Kv\ (33)
SEnoene
Kv —201'«“204\,\[4 Vr\ ZSV/,, Kp ("O)
rolte vektor tﬁmn Ve -ﬁu oi jedne do druge koordimate sistoemam,
50 ez0 plasti
K K ZKL KL -22 X[\ D('RL 0(()) Xv éxp xﬂl)i D(I‘L p(t\)' (“)
W' = 2 -, K Xp %[w (42)

e m&n dobre svojstve ortogonsinih transforsecije koje jeo ved ra-
sije bilo dates

ZXL oL\v;—ﬁa Ve 1LY .éo(dl oLu.( ;—%J“K 4&
vmxa se energiji 1 mosemtu Sestics forms detverovektora K, wrodedi
inagisersu jedtsion (= (1) 2
K= (£, lepn, Lepy, tepa) (43)
ove) izrssz je ievarijantan
WK =E% cdsx _Qm ——C,(P‘& e ,S) tone!  (44)
4 seds deme usisati 3s briisu avetlosti u vekuusy 48 Jee =1, pri
sesu soaent i gasu isvsievemo u emergljskim jedinicsma. Iz relacijs 42 sa
dve reslidita Setverovekiora & i £} dobijuses
R (45)
Gws relseije je prektiSen resulist kojfi lsrvedave invari jssiacet det-
vorovekiora.
roristeéi Setvorovektorsku noteciju mogu se izraazitl oérisnje energi~

Jje i moments pri isterskeiji Sestice. Zaken odrisnja energije~mosenta tvrai
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d& jo susa imicijaluih Jetvorovektore Jjednaks susi finslnib Sstvorovskters
= K = ék(,a (k6)
5t0 znadi
25{‘2596,2P1g=£PV,£p\’i=2‘P\/OZ’ 2P@l‘=2p.z{ (42)
Ove] saken konservecije i Loremgove tran-formecije fisidkih velldina
predotavl jaju osnove reletivistilke kisssatike.
U isuSevenju intersicije Jestice neophoine jo definiseti pored lavora-
torijskog sistems i sistes contra zasa (C.m. sistes).
Gistam centra sase vide Sestics ee definife kao sistem u komd Jo 2bir

evih inieijslnih momenste (u laborstorijsios sistesu) jednek muli.

Z’Px( = épt :2])3( =0 (48)
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Iebo HELATIVISTIORA MaBs, WOMENT I EHSROLUA

Laborstorijsks susa Jestice &y, prodstevljs masu destice u miru. ike
80 Sestlics irede linearno sa konstastnom reletivnos brzines u cinosu ne mi-
rujudi sistem § u kojes Je broj:3 neposiden, tale je mesa koju brojeld meri
uvedens 2a fektor | . Takva sess 89 nszive relstivistiske wess, m i ona je
FOvezana sa maeom u miru m, isrezos

W= E—\Mo 49)

o snalegiii sa pojacs briine u klasidne) mehanici, kvadirivekter bre-

zine se defini-e obrascea

cl)( |s0)
o= ik
gie Jo )y kvadrivektor pololaja kol jo dat rel:cijom (13), a t, Jo sopstves
5o vreme koje Jje dato relscijem . (M'- (Ako (5‘)
Ha osnovu izrssa (50 ntun naéi kosponenete kvedrivekisre brizine
V|’ él,l - A \ 6—\})\
Mo Kk
\)L-: Al\l- = *7- _A_t = (\,H
Mo (M' Mo (5-2.)

v‘t = = =L °
iress tome is kvnﬁrinmur breine solemo sksplicitmo piseti
L\h V)_ \15 V‘_' k\}; V’ \l& L ) LS‘3)

U trafenju 2skons fisike soramoc se pridriaveti kovarijentne forsuls=~
cije fisiskih zskona ne basl dva osnovne postulasts :0ji nisu doveljai pa
uvedime dopunski pestulset u vidu zabteve da XEnEmis fiziske veliline u svim
imercijslnis sistemisme sorsaju biti povezene istis relscijems ka0 u klasidmo)
sebanici, Frema tome po snmlogiii sa ispulsom u rlasidno; mehamici imsco kva«
drivektor impulsa v reletivistidke) sehenicl koji je cat izrazom

P = Mo U )
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2jegove ke onounte Bu
o= | s
o< P w2z RB=lfwe ()
cinosnse
’P—_ ’P\,’Pz p3D '-'—'K No\/)\.\”\o\) MO\’E L\Ho 56)
l | Lf a' )
‘omyonantu Py kv-d)’;utkun ¥ kerespomdirase vromenskoj somponentl
= _L‘_l = ¥ 'Wo (59)
Inajudi vremenski kos;onentu impulss molemc .irscitd totalnu snergiju

sestice koja se irsle

F =R= oo =we (irvsoo )
oanoend
Frot, = Wo+ bwov™r - - - - (59)

Ukolike prvi esbiré: na desno) streni usmeso Teo snergiju destice u
sira (S X By) i nesoveso je energljos zirovanja £, kojs je data re-
leeijom u sistesu ¢ =1

£Eo = WMo
iko érugl sebirsk korsepomiirsme kinetiltke] energiji, By yy teds vial

(&)

slambvi rezvoje daju vefu tednost reletivistiske korekeije kinetidke emrgi-

Jo tako da Jo

E@é,=5+EKEm.=K‘Mo =K'Eo (6\)
gde jeo
E\dv\- - Eﬁof.— Eo = K('R> Eo (61}
Uvrstavanies relecije (61) u relaeiju (5% dobijesc laraa
Pl, =1Lt (63)

eanosne tede kvadrivekior impulse moleso splsatl
P=(Px.Py, Pe, l‘fPf;S = (W, mvy, wve ’;Ebol:.) (64)
Lerencove transforsheije za komponente ispules su
’P‘x‘ e (Wﬁ P bEbt)
Py = Py
far - e
Ept. = ¥ \Ewt = SPr)

(69)



II EINEEATIEKA RABSEJ AW A
IT 1. EARAETERISTIRE SISTERA CEETREA BaSa

Gistem comire mase (em) Jo uveden kao sistes u kome jé 2bir svih kon omne~
nets inicijalnih somensta jedmak nuli u lsboretorijskom sietesu.
ZPRi =Z2Py==2Ps; <O
tived jenjes ovog inereijalnog sistess, probles suders dva tela s@ sveil ss
probles jodnog tels o8 snogo mane matemstilkih komplikacije. Hazs toge te~
la je dats izrases
= Pt (2.1)
ﬂ Mi+Wo
i nasiva ee redukovencs masom. Specifilne redukovene sese koje de biti ko~

ridgdens u rogmstranju su dste

* -5, _ WMz
ﬁ ! Wy ’b“ T Ty (2‘7'3
& OGno8 mESs
i
K= %‘LL = ﬁ: (23)

#a cemova isrgss (2.2) sledi

fr=t-pa fasi=fit W< ppe mﬂ,z,ﬁ,, (2.4)

spovni sedstek u ovom drugos delu rada de biti nelsienje cencvnlh
rinematiskih veliSine resejenjs u jodnos eistesu (em 111 leborstorijskem)
i tremsformecijs istih u odgoversjude veliline drugog sistems ;risencas

Lorencovih transformscijse

I 2. NERELATIVISTIONI MUSTIMNI SUDAR DJESTICR 54
EIAUJUCIS CILJax

U opitem sludaju, resejsnje nestaje sudercm ave gestice, 1 i 2 koje
se nesivaju inieijelnim (podstnimj. U savisnceti of oinoss suss 3esiica,
my 4 my, od vrete sufars i of briine inieljelnin Bestica, posteji vide



18

tipova resejanja:

&) nereletivisticko i relstivistiske

b, slastilao i neslastitno

He ovom sestu de bitl rezestren slude] ressjenjs Sestice 1 koja se
negive projextilom na mirujudel Sestici 2 keoju Semo nmsiveti ciljes (metom).
U mereletivistickon alestidnom sudsru Jestica 1 se krede brzince u; keja Jo
snogo sanje of brzise svetloeti, dok 2a kisetidku emergiju u tom slulgju va~

i1 ssken konservacije (odrfienjaj. U laborstorijskon sistesu ove] problem je

predstevljen o elieli Koss

steh &
gte su uglovi O i P ,uglovi resejenja 1 usmska, respektivno, sa slusej keis

3¢

jo m4 my. Isti problem u sistesu centra mase dat Je na sliel L5, gde je 9
ugso rassjenje 4 sistesu cantre sossa.

U savisnosti od med jusobtmih veliZina mase tels koja imlerspuju, sake~

isus ugle nlo.injpruiun i dat je u slededo) teblici:

::::i éﬂa:::lwm 6_.,
1 L T
: =8 2
. "> anesiu (52)

£1.2.1 RSLACLJE BRIIRA
Brzina centrs mess u sistemu centrs emes je delinisens keo:
LAPPL (_z.S')
ps su tads braime inicijelnih Sestica v sistesu centra masa izrelens preko



odgovarajudih brzina leboratorijekog sistems releed jona
'
W= Wi-Ven = [I=p)y = fo uy (2.6)
|
i rimenos sakona konzervacijs moments mole se izraziti brain centra

mase u lsboratorijskom sistesu, v, (u odnosu ne sirajudl eil) =)

Ven = V\-HA?. s (2-3)

rosto 2a kometidku emergiju uﬂ gaton konservacije energije u nere~
1etivistidkim elasiisnim procesims, Sestice posle imtersicije odstupaju of
centra sudara u nekom novos praveu sli ss istis brainass, pinosnos
\ !
= = |
W =V, rlul Uz =y, -i(, W, (249)
I1.2.2 RELACIJE XINSTIOKS GENERGLIE

fslacije kinetilke smergije su dete u tabell

‘tanje “estica “inet. energ. Finst. energ.
@ lab., sistesu u sistemu cm
i %VM \\‘1 "“l“‘! ‘—Prz U‘
rosetno
2 0 3 Wt -zi‘/"“'
trajnje ' 7 Wi A 'L/'ﬂzu'
2 2wl 4wy, Lﬂ/‘-\h
l - 4
C-H' Z[u\‘*MZ) VG” — 2 le‘ u,

II.2.3 BRELACIJE UGLOVA

Na vektorskos dijegresu datos na slicl predstavljens su brzine u lsbo-

ratorijskom i om sistesu keo i uglovi resejenje i usmoks u obs sistems.

sLIKA B.
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Hs osnova relscije (2.%) eledi:

B eilem=Es

pe jo
¥ &b = DB -4@sc-¢=-?!:d>' (2t0)
Ginosno
gme =0 =]-20 (24)
Tako da jJo
d=1|r-6") [242)
I3 trouglova BSC 1 54B se dobija '
v, Uy
Lo - 2 (z-18)
SARE <A (GLG)
gw(p-0) = W siul =uwué {2-14)
ocnesnd M2
bng - hWawe Vv, wwo' 2.15.a
\\Z'""“"UJSS ,!'“‘ "'/‘L\Hmﬁg ( )
long - w6 (2.15.2)

5k0 B¢ wEac 9 iz r':luuo ?’2.11} gameni u relsciju (2.15) dobijs s

sovesuje ugeo rusejsn e O ee uzssknutis uglonm u laborstorijskes

jsres koji
sisteslg.
Lo e 2% (z.te)
& = Y-ws2d '

Sa donjo] slied jJe deta saviencst ugle resejenjs O oé usmaknutog

ugle ¢ g odrsdjone olnoss mksa

SLIKA '72




If.2.4 RELACIJE BRZINA, HNSRGLJA I UOLOVA U
LABORATORIJOKOM SISTRMU

Frimenom zetkoms konservacije moments s vekterskeg cijsgrema dul

praves briine vy se dobija

WY, w0+ ) —m v, sind (2.12)
oinosnc, oinee briina Jestice wlc i pre sudars je
W _ swm@
Vi sin (6+9) (212

Iz relacije (2.18) mole Bs nadi oinos krejnje i joletne kinetictke

energije Zestice 1.

£ v 2
(——)‘{ 0 ¢ (2-19)
(&) w6+ d)
frigencs Zakoms kongervecije somenta “uld jravea 3‘3 dobija se relecija
WU, =MV, WOs 6 + MV o3 d) (7—~20)
sanosnd
2
W wz epscb U‘ ws ) (2-24)
Zscenon izresa (2.18) u (2.21) se doblija
V2 _ K w6
W ww(8+d) (2-22)

& iz ts relscije e mole nsléi odnos konetisks smergije krajnjeg etanja

destice 2 L poletnog etanja Sestics 1

(E—f—)f ‘Lz w6 (2-23)
(Ey)¢ s E+0)
roito je is m-ua (249), wk u} = v} odnosno 5C = 5D sledd
V=2 [50) eosP = 2V s = Z MV, s ¢ (2:24)
*Kinoeno
BT Z[h Cos Cb (Z-Zg)
ra e rolseija (2.23) mofe mapissti u obliku
(@‘e 4’/‘.[1 st (226)

(E)i
vakeisus kinetiske smergije koja moie biti premssens ns telo=zetu

se mole dobbtl iz relscije (2.08) stavljajuél sze ugno usmska b= a.

.= dppra (B (22%)



Ra osnovu relacijo (2.26) 1 (2.27) mole ve dobiti kinetisks energijs
Sestice 2 posle sudars

(z:a)qe = Fway Qosqu (223

i1.2.,5 RELACIJEZ PROSTORNIN UGLOVA
a0 8to jeo deto na siiel 8, slemenst jrostornog ugls oISLu laborsto~

rijekos sistesu izmed ju povriine konuse se uglovisa O i O+ 0(6‘ res=
pektivano det jo izrazom

ASL=2Tsxu @ J& (2-29)
U sistemu centro mass cigovarsjudl elemennt ;auitm ugla dat je keuo
dsU' = 2T sAw 6! o’ (z30)

sLikA &
Veza iamedju slememata prostorneg ugle u laborstorijsios i = sistemu

centrs mass mole se dobiti koristedi se lsrerime (2,15. a), (2.29) i (2.30)

dsu = A+xkeoso' Q!
(\-&-21 st9'+|(z) 3/,
I1.2,6 "“ELACIJE INTSNRITET:

(2-31)

shodno dosadsinjem cbeleievenju uglova intensitet Cestlos u laboratori-
Jskom sistesu u savissosti o ugle rassjanje,ob sleilleso sa 1(6)eok Seme
odgovernjube intensitete u sistemu cemtrs cass obeleiiti ss I(6). rrobles

o8 pojeinoetevljuje predpostavion de je distribueije slstema contré mass



isotropms, odnosno da jo I(0) = const. Teds mofemo pisati

Ie)dsy = 1) d (2.32)
cinoend
I(e‘ ASL‘ — N I
= _ 4t 2ns wl ' p! ,
1e)  ds 2T w6 6 d(es0) (233)
vako is relseije (2.15.s) sledd dl=>e)
©s6' < _p w0 * (-utwwg) ' gsp (2-34)
To samenom (2.34) u (2.13) dobljamo
dlees e - ? 2020528
= o .38
0”0059) e (l-wZstuZ 6 ) 12 L

Fosto Jje imtenzitst velilima kojs ne solle biti negativms, to ni otnue
intenziteta ne mofe bitl negstiven, p& oidacujudli redenje se negstivnim
snakom, s0bijemo za Ginve imtenmziteta Llarsa

1(8) [[1-kZstn2e) V2§ ¢ s g
T(#" ) (A-w2sewte ) 2

U savisnbeti of oincse mesa, k, postoje tri speeijalne sludajnm

(22e)

6) sa kX1, imano rasejenje leke Sestice mu tedkom cilju. U tom slu~

3eju intenzitet je det relseijom

T(e)= (\+x w36) T(6') 2.39)
Udmes intenzitets 2z ove) sluda) u ssviesosti of ugla (J dat je ns sl. 9
- , Lk s B e
("

y
o - ————

veAo & +120*

g

sL'kA 9.
b) kDS, russjenje tedke lestice ne lakos cilju. Vskeisus ugle rase~

Janje jo teds dat relscijom

Fn Qny- = Qmo.x - —:Z (2’38‘
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- )+ w®
1(9)=22w+ hl (;5?_:‘ ,,agr(e') (2:39)

U ovom sludeju savissost intemzitets o ugls reasejanjs je cata na

slted 10
o Sl e TF »
! Ite") |
- |
| |
|
' I
| I
|
} |
! (wx)? I
o VGA 0 ~ +Pw
o P, Rt N
spwA O

¢) 28 k = 1, sudar Sestica istih masa, pri Sesu je intenzitet dui re-
lseljom
T(6) = 4 wse I () (240)
U oves sludaju odnes imtemsitets u savienosti od ugle O cat je sa sl. /)

N J;(gf &
119"

—*
-180° §-90° -1 ﬂ 6
-z
-3
-4
sciepr M

He kreju ovog poglavije o nerelativisticke) kineastici slastilnog rese~
janja pokulademe d¢a daso sistesstizaeiju ozmeke velifina i mereleativistidikin
izraze ss elastilne rasejanje koji su dobijenl u ovem gelue U tabeli 1 data
Jje pregledins netacijs velizine koje opisuju elsstidmo resejenje Sostice na

sirujude) meti.



TABSLA 1 LABURATOR LIBKI
81878
VELIZINA
Inicijelns brzina
tele 1 Wy
Inicijslns brzins
tela 2 W= O
Finslna brains
tals 1 \,‘
Fimslna brzims
tels 2 \'
. , 2
Brzins slstems
centra mass Ve = \u,[\
Inicijslns kinet.
energija tela 1 &) ¢
Inieijalna kinet.
emergija tels 2 (Ez)c =0

wergiie tela ) (B

Finalne kinetilka

energijs tala 2 (Ez.) ;

Ugso rasejsnja

tels 1 6
ey 8

Uga® usseks

tele @ d)

specifisne redukovena
sses tele 1

specifilne redutovens
sass tels 2

- adukovans masa

(dnos =ass




WIMELATIVISTIONS FORMULE HLASTICNOG RASRIANJ&

VELISINA

(dnos kinet. emergija u lab.
i om sistemu 2a telo 1

Odnos kinet. energije usmaknute

sestice u om sistemu i upsine
Sestice u lab. sistemu

Gdnos {imalne i inieijulne

‘kinet. energije Sestice 1
u lab. sistenu

@inos finelne kinet. energ.
telas 2 i inieijulne kinet,
energ. tela 1 u lab, sistesu

Ugeo uzmeka u lab. sistemu

Ugao resejanje u lab. sistesu

Uga0 uzmsks u om sistemu

dnosi intemzitets il1i
prostornih uglovs za
rasejenu Sesticu

Cdmos intenzitete ze usmak-
nutu %esticu

( FOREUL:
E.‘)t' . (Ez) %
(E)¢ (?f; '
ok - e

%E)); )= p;ﬂz(( Wse') =
pe o302 (G -sede ) [

L—f j— B¢ 4p fa®stP

(&)1 (5))¢ T
b=40'-L(T-6"),; %7
‘\A¢ - (f’_)f HL \
. [K (5).‘1 i
f&ﬂ\e - _3_‘\1_\_9_‘__ saew 2@
k+eose! K-cos 20
d' <29 =T-06
I) _ dst _ cwedd  wwe
T(8) E. T ‘i*‘*e‘,la‘: s«‘v\‘e‘st(e"sz
_ (E)¢ (1 _ coueny e
Jiltz e [ = 7*6)
L0 swddd 4
1[®) swwd'dd'  4wsd
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11.3 GELATIVISTI®RKI GLASTI'NI SUCAR OJ8STICE &4
BIRUJU On MOTOM

Ovej problem Semo redSaveti u Setvorovektorskej motzeiji. U toj forsd
pisanja 3a poSetni mosent imeso sledele relacije
zs Sesticu 1 u lav. sistesu "51=H"7.,'P\7,’p‘3'(5$k)
| \ N ()
ie Sesticu 1 u om sistemu "\l = ("\lx' 1 VN" . ’P\z' lE&)t,) (2'4‘ )
se Sesticu Z u lab. sistesu ?L—'(O 0 o E-(z
- 4 I} 7 /]

\ ' ' I . _1(2)
'p& ‘('?z*cﬁhh?za, LE .
iko e» p; oznadime fimalni moment Cestice 1 w o= sistesu, a o= p;

2n Seeticu 2 u cm esistemu

num moment destice 2 u ecm sistemu, & pg apsolutnu velilinu movents,
tada moleso pissti komponents mosents Sestice 1 (u x-y revmi)
Pl < +pows6’ fry=Posne’  PR=0  (262)
Na osmovu zekonn kom:iervecije moments, Sums finslnih momensts mora
piti jedneka nuli pa mofemo ;isati zs komponsnte momenta sestice 2 relaciju
fos = ~fox <PoSoB! Hoy = iy osnO’ Pag <-far7O
(2.43)

Il.3¢1 RELACIJE BRIINA

Koristedi se izrazos za letvoromoment

p:(P.'pz‘ P3'P6) - X'(WOU"MQV" Nq\fa.l [WO)
28 sement w oo sistesu pre resejunjs soiemo pisati

o = hww, = e 5w [ ] e
o =wa [ (BT = p (245

rorededi relecije (2.45) i (2.44) nalusime
V‘Hz f(\'u‘)z‘ lz"l o ‘M‘Ll I(x;) 2 ’] {(2
go s KWt Y = p-acy]™ i=h2
Ozneke kojs su bile ved ranije date. ¥ ovom mestu uvodimo novu Osnaku
kojs cweguduje lukde i pregledmnije pisanje
sl A2 (2.42)

A \
Ukoliko uzmesc da 30 You * u& ¢ obzires ma praves X, luborsterijskog

(z.l-c,)



sistema i najidemo treneformeciju 2& soment-smergiju detu isrszom (1.65§ za

ovaj] slulsej kao:
[ (!\

'{31 =% ('P‘ =52 Epor ) {248)
gle Je \
™ =MWy = w A, Y =M,[[b’,)z.|‘_(”z (2-49)
_
Eg =, ™, (2-50 y

ns osmovu releeija (Z.44), (2.48) 1 (2.49) sledd

X J__u" Z_qllz e [m«)z_q 0y ﬂd’.')z-1 } I (2.81)

Zemenjujudi relacije (2.51) u {2.46) dobijamo

RIS ) [B) =g e

Ry=r _, 1 .
[t 17 e (252
L,y
\= K ! _ (2.5‘,)
e TR E TR
Xl‘: \L“’K-, (2.5

(Ww?r2el)in
Israsi (2.54) 1 (2.55) dsju breine u ex sistemu pre:o odgovarsjudih

brazins leberstorijskog esistesa.
11.3.2 GRERGLI:. U SISTEMU CENTRA MASA

U prvem delu rada definiesne su energije sirovenja § totulna emergija
kso
Lo =WMo Eb[—=5*5m‘w-(¢ao=r£o
Primence relstivistiske traneformccije energije-moments date izrszom
(165, sa sesticu ] dobijame
1 (1) \ W 1 \
Efot -’K;_ (Eht‘ls""s") = X‘l W, [2.5e)
ike izraze uE&i P is relasije {2.49) 1 (2.50) samenimo u (2,56)

dobijamo

K)} K& W, "/)z‘ W, A‘NA )gm'w,
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F}.l“ B [‘(‘&'\) z—‘-I”lﬁr‘) T 'KHZ _ K‘ \ (Z-S'})

Ukupna kinetilks energijs u sistesu cm jo definisant kao

! 1) z)
Een = Eww t+ E (2.<8)

Koristeéli se israzom (l.61) dobljamo

— 14 V(A
wa = Ept =5 = w (1-1)
1(2) |
o - Eéo‘bu - £ = we 1)
pa uvritavejuéi to u (2.58) sledi

& e
Eun = 5= LU= " [l =02 4 r w3 (B0) (e

II.3.3 UGAONE RELACLJE

is Sesticu 1 peosle sudsra umm trapsformacije energije-momants Je
! *)
'F‘* 25 ('P\y\ - /Sz t&d_ ) lﬁ ('P')‘l "’Az'ff‘l) (260)
Py ey b e pz s

U leborstorijskon sistemu ove] p‘nﬂuﬂjg det na ekiei |7

i

et o o S . e}

P2

SLkA AL
gie j# Cb ugee usmaka, & & ugao resejenje 8ko jo upadna sestica mnogo aa~

nje mase ol mase lesiice mete.
U gistenu om hqmto asonents yy Su
‘fq ‘) ws ' (2-64)
'(“‘f = '5’ v (262)



forisdenjem relacije (2.,47) 1 zumenom relacije (2.61) u (2.60) do=
bijemo
|
Py =Rp’ (ws6'y3) (2€3)
inajudi kompomente momenta Sestice 1 u laborstorijskom sistemu so-
femo odpediti ugao ressjanje

) e )

,P,x 5 (ste' +3")
Foredjenjem israzs (2.64) sa fzrazes (2.15.e) dolatisc do zakl judia
koji je i oslekivan, da se ugso rasejanja u leborstorijskes eistesu u zavi~
sneeti of ugla ressjenja u sisteau oo, bitno reslikeje 2a reletivietisii i

perelativietifki slulaj.

IIl.3.4 KINSTICKA HNERGLJA VU

orisdenjes trsnsforsscije energije-momenta

(z\ s di ¥ (L&iz: +4/K)z>

i israza ot
(E )E‘Oé = KZ‘ Eo(z‘
Ipz; == WA, T s B! (265)
dobijsmo izraz za kimetiSku enmergiju resejenjs u lsborstorijsice ﬁm
12) @
(Evia ) =~ Eiot ~ £, % (&' - F'A2 wse )t:o -—1__ )
2
Euv» - “Z[WL) -l}[( QD‘.»G Z (2_33)
114 u zavieneosti of usmaknutog ugle
(2} (Tz SZ ™~ Q
E\M‘\o\ = 2 (2-3?‘

%) Slaw®d +1
koristedi pri tome smenu
s (%) z,(ﬂ‘)’chsz-qb _wsa.qb (z.cg\
(@12~ (R')2ews?d + s
smslizirejuéi izres (2.67), dolesise do sekl julke da resejana energije

sestife muksimus 2o O = O kso i u merslativistiSkej sprokeimssiji.



\
Aieinseijos [, iz (2.67) ea (2.54) dobijase relseiju

@) k2 (G- 1) ws?gp
Ewu =2w S (269
(e Y) 2 (1Y) Brleos?d
koja posofu relseije (2.50) 1 {2.51) mofe biti peplsana u obliku
@) B cosT
Emu =22 W P, |
(E + W2 ) - “h Cos d)
uakeimus kinetilke smergije koju upeine Sestica mofe predati meti

(2-90)

dobije se is relseije (2.69) stevijajusi @) = o

e 2\ W 2 (6‘{.‘
(bm\ )M* = Fuin kLB +) (2-21)
I+ 2k 8+ k>
iz relacije (E.71) vidi se da oinoe (Em‘:")muﬁu od b" U re~

(Il

Ews
lativistiskes sluSsju. U nerelativistidkon ﬁsuﬁu ovaj odmos Je bio det

u zavismosti od specifiSmih redukovanih ‘nn r [\)_. ekstremnos releti-
vistickem sludeju (sa | D\1) cénce s T MY iz dsrese (2.71) te3i 1, cd=

noeno upsine Sestics predeje svu emergiju uu.
I1.3.5 RELACIJE FROSTORNIH UGLOVA

‘lementi proetornog ugle u rel=tivistiSkom sludaju gscriaveju istu

forsw kao u nerslativistiskom sludaju, pe slede poznste relscije
dSL= 2T au® 46 = 2T d(wse)
AL = 2T svwn o' dB' = 2T d (cosE')

odnosac

dt _ Jlleose)
ds1' Jlos®")

siferemeirsjuéi isres (2.64) i ssmenjujués gu u (2.72) dobijese
At _ %' (“'5"’"59‘)

dsv [9""‘2 9'+ (K‘L‘) 2 (QD&B' +_§|)2] 2/

(2.22)

(2.93)
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IT.3.6 ELACIJE INTENZITET:

ro analogiji sa odmosom intemziteta u relstivistiSkes sludeju sleil

10) _ dsr _ dlese)
Te) dst  dse))
veriidenjen relacije (2.73) se odnos intenziteta e dcbije
Ile) Y (1+2' wse')
T(®) _[%.3“29\ F () ° (0-059 r+§v)2J 3/, (2-2%)
Iersz (2.74) daje savisnost oinose intenziteta 03 ugle rasejsnje u

eistonu om. Gdnos intenzitets jo podesnije i lakie deti u gavisnosti of
ratejenog ugle u leborstorijskom sistesu. 'a bi nesli te] oinos, prvo se mo~
ra nadi &59"{(9".
Is relscije (2.64) sledd
(%) Y P t[(ﬁ]\ ‘ (\-5‘) Zsu?p Qgsza-]g)zse
(V) 2*nte + ws?E SR
pe s komslino 2 odnos intenzitets u zavisnosti o ugle rmsejenja u labora~

tos8' = —

torijskom sistemu dobija larssz
TE) _ [ 1§)2(+F3) swBces®0] L (1) %50 0 4 coste T 2

gle Je

= + l' = 2 o4 1 !
' i-(‘m 3 f) i O+ (15 5%y p 208 ) wnTowto +
ST 1) sowtasento]Tono o (5 1 S e g

11.4 POPRE®NI FRESEK, DEFINICLJA I TRANSFUREACLIA (z,gq_)

Cspeiiso sepresinu intera:cije sa ¥ i vrems merenja ss T. Assmotriso
jedinisnu sspreminu unuter supresine intsraxcije. Broj sestice u jedinidng
sepremini su vrese T, proporcionsles je gustisi sestics Si broju destics
koje su predle kros povriinu f u jeddnicl vremena T, %J. 7. Broj Sestics u

sapremini interakcije V jednak je broju Sestice u jediniino] saproemini po-



sncienom sepremimos V.

N =% ‘tg)ﬁfT'xV (2-28)
gde Je G faktor proporeienslmosti koji savisi od S, £, TiV, Ovej fak-
tor proporcionslnosti se nerive totelni (ukupni)popresni resek§, Iz rele=
l“. (3a7§; sledi

b= K
SfTVv (2-29)
odakle o6 vidi da jo dimensljs poprelnog presska
15-]- [v] A
[S}[{ :([TSD,I fbuzmq:( Lb\‘zw&] ZW-eﬂeK Lnuzmn:( 3 [vm] {

[61 <[ouzima]®
7o je delinleija totalnog poprednog preseia u laborstorijsken sistesu.

Eodjutis ukupnl popreSni presek zs dsti ;roees Jo isti u svim sistesims. Zse
Jubi popredmi pressk u laboretorijsios sistesu i ioristedi se Lorescovis

transforseeijese wole se sdrediti poprednl presek u svistesu cw. Isrez (2.79)
3¢ popreZai presek dat Jeo u zevienosti of vweliline datih u laborastorijskos
sistesu. Ovej izrez molie Piti dut u zaviencsti od drugih velilims icje su
lak8s marljive. Velilina
o (280)
predstavljs sbir dufine evih ulssnib Pregova u cllju pe Je sbeg toga luko
serijive. Jopredni ;ressk je tafe dat izraszem
g A
¢-S (2-31)

Eoji se Sesto kerieti u ;reksi,

Emoge teorijek: rafunlcs su prostije u sistesu centrs mess o jo sbog
toge veoms valno izraziti pogredani jresex ;re:o vellfinms definissnih u tome
sietemu. Usmimo da jo broj possstranih degeijeje § skelsrna velidins nese~
viens od stemjs kreténja posmetrale. ts vide, proizved V1, tj. Setvoredimen~
tiona sapresine Jjeo takolje skiler. Ibeg toge je devoljno de preigves { (al §ug.
nadjeso u ssvisnosti of koverijemtaih veliSims. Ds bisse to pokesald ;odjiso



od invarijentnog iaress keji jeo u laborstorijskom sistesu jednsek preisvedu

Ju. Seage
Si8.F = g,gz [('6‘ ) - W Mz:(”l (2-82)

wosu § 1S, yum Seetica (tj. broj Sestica po jediniei sapresire) u
stanju sirovanje, By @y i F1v by su sase i Setvoromomenti odgoversjudih
Sestice koji zadovol javaju releeiju
/Q\“’Q?-ra =E,E7_“’f>?@: (2-33)
ik0 upedinu Sesticu ozmaliso indoksom 1 & Jesticu metu indeksom 2, u

laborstorijskom sistenu isasc:

Pp = (0, 0, 0, W) S2=Sa s (2.84)
HHnosnc
glgz_’: - g'gw (E ™M C 202 Iz gg ~ 2 27 12
WMwe &l z) -{“‘ e )} = -—v:“—'e[t@g -Hll
&S, F = S @H&e. Sut (L“)‘ (285)
Fodto je ‘
wt . v -
R el I
sledd
fut St - SiS.F (288)

pe zemencm uw iaraz (2.79) sledl za isras ss popredmi presek u nekom referen~

tnom sistemu

i N
o = SS, FvT (2-89 )

U sistesu cx isrez (2.89) je obliks

N
% = i o 290
si5, BES) l2°)
gte su B iE snergije anﬂn, 8 & p je spsclutne vro@nos njibovoy trodimen~
ziono; momenta.

refinieija diferencijalnog poprednog pressks JE jo anelogne definiciji

totalnog popredmog presska & ssme s& tom raslikos 5to umesto ukupnog broja



dogadjeja N (Jestics) za dati proces u ovem slufaju imesc s=mo dec tih dofa~
djaja dN.

B AN
46" = 3,82 FVT (294)

ke ugso rasejanje Sestics leil u imtervelu O i 9+J9 onds Se za malo
de broj edgovarsjudih dogsdjajs biti proporcionslen uaw. odnosnod

dN ——/(e) B

,_ (232)
pe te& poprefni presek keristedi larsa $(2.91) sledi
_ Je)de
ds S S FVT (z-93)
Totalni popresni presek se nelezi inteyracijom
_ ~ J(s)d®e (2.9%)
o SJG S —éTS 2FVT

i predetavlje inverijentou velilinu. ropreini ;resok je funkeija od ugle O
[T 13% iaverijonta: velilinsa.

Usmizo na primer proces tips

Ae®B=C +0 + &

ral je rassstreaje jeprefmog preseks de se oimositi ns process ovoge
tipa, Sto niSta nede umanjiti opstost igzvedenih relecija. Ogranideanje na pro=~
cese ovoga tipe Je iskljusive sbog togm da bi ekeplicitno i ns lak8i nsdin
igrazili dobijens resultste, Lomenti pojedinih Ssstica #,B,C,0 1 B oznudeni
su s& px.pa.il.lg iky resyectivno u deljem tekstu.

sajopitiji diferencijalni popredni presek se dati jroces Je

IS = 40, paki e, U3 ) d%, dhe d¥es
QS FVT

(235)

gde Jeo

JN (v.'mil' |KZI K5> ‘/(V'lfl,kl.ullks )ASK, Jakza,sk‘s (Z-SGJ

broj svih dogad jaja mekog process u intervalu izmedju k, 1 ky + diy, (i%1,2,3/y

res;ektivno.

Froisved ¢3u163t,¢3u3 oo nazive fezno-prostormi faktor., jrodimenzioni



sapreminski clesenat u momentsce prostoru a3 nije invarijentns veliline,
odnoeno ni funkeijs [ (’1 "’2"1"‘2 .kz) takod je nije inverijentns funkeija.
Hedjutls ksio je ranije neglidend diferencijelini joprefni presek je inverijen=~
toe veliSims. "¢ bi i desns strep: relecije (2.95) bila inverijustas, morsmo
tu stranu podeliti nekom imverijominom velillnos take da cels deenc strens
bude jedns m-ruaau weliZina. Fodslime desnu stremu Jednerosti (2.95) sa
L gie je i = 0&1 + o ) lmruuu% veliding take o& dobijaso inverijemtou
velidins 43%/3.
Dokas: velisins J’*@(m’np-u‘)s(uo) jo inverijontns veliSine keju
#e =ofe napisatl ka¢
J‘Ki(V- Kp —H")G (wo) =d’k d2S (El I ,-,&) B(&) =
—d%de BUENWbar gy
2 25
FopreSni ;resck je@ det izrazes
Jg = SEuPrbers Sy g,

8 S2FVT £ & £ (232)
U ovom isrszu funkeils G ()1 .ya.t‘.k,.ks) jo invarijentne fumkeija od

momensats '1"’2"1’32"3‘

L5 & - SATRICA I MJENA FIIIKA INTERPRETACIJ:

roSetne stanje, tj. stucjs pre resejanjs Sine dve savpe Jestica es

somentima py i Py be aclseo piseti
Wy = @2 (2-98)

gie | 1) prodotavija podetse stanje. is vreme interskelje poletns stanje
jo suihiliremo i nevo stenjs jo ireirusc. Ove nove stanje se nazive finalnis
stenjem & eanaseva se #a | f)ele indeks & eamaseve da to stenje saviel o
inieijelneg stanja. ¥ tosmtiskim jesikcm, finslao stenje se mole sastreti keo
rezultst delovanjs speratora 5 as posetne stanje |(), ti.

lfe> =St (233)



kY]

Uperator § ili S-metrica, daje nim eve potrebne inform-cijes 0 procssu
rasesjanje. Inajuéi S-sstricu solemo lzrafumati fin:lno stenje koje nast je
inter-keijo: dve ‘estice datogy imleijulnog stanjs. Ea druge strame smsjusi
finelno stenje mogu se odrediti svi smopudi resultati sksperiments. Teko je
Sematrica majfundementalnijs velilSine u teorijskom opisu fenomsne rasejanje.
Sav eksperimentalai i teorijeki rad m¢ ovem pol ju lzulavanja Jjo usseren se po=
rudaju nalaien)s Semetrice kojs ;otyuno ocdredjuje rascjanje Sestica visorin
energija.

Finaluno ata,)a) li)u pofe resviti u zevignceti o stanje s& detis brojem
i/i1i vretor Sestion 1/i1i njihovis mosentime. U tom sludeju finsino stenje
W(’)jo enoge komplikovenije nege jodetne onnju)[) s& visoke energije.

Obidno se fincino stenje daje keo zbir dvas etanje o kojih jJeino predis~
tevljs Sestice keje nisu rassjens kads prolage kros metu, & drugo oplsuje &ve
mogude tipove rasejanja.

100> =)0+ e 2100y

stanje spex)Y)Je proizves delovanj: opsrators Tme imieijelno stanje,

tie
JFe) =LtT |4 (2101

vorisbenjen izrszs (2.99), (2.100) i $2.101) dobija se iarss koji jove-

suje § i Temstrice {operstore,.
S=A+0U7T (2402)

gde jo 1 jedinismni cpersior.

ingjuéi Temstricu mole e cdrsditi broj dogadjejs sa momentom u lmter-
m-[;’l.;’l . d%}l{i},i; s 4, |kao

W= TR S 03

Yoristedi relaseiju (. .103) moZe se odrediti diferemcijalni popreini

pressk u savisnosti of T-sstrice

k- @3 @m> Ay _ (@ TIRR)]* Pp dFe

My M VT YWWM2FV T ’Y"O P,_o

(z.wﬁ)



{ares §2. 106) ukazuje ne cinjenicu koja je §ed ranije naglaiens ds zma~
Juéi 5 (oinosnc T) satricu imssc sve jotrebme inforaseije o procssu rassja-
-J.o

II.6 USITARNGET 8 - MATRICE

Vaina osobina S-matrice je njens uniternest xoju &e Diti pokizans u ovom
poglavl ju. Broj dogedjaje detih tipos \w)ymode bitl det u zavisnostl od Sematrice
izrazom

[<n 1s)ey )2 =)em|foy)? =LfC e Vfes (ztes)

Usedme Bada ukupsn broj dogedjaje svin soguéin stanje \W). Sisten sta~

ajs= \W) je ortogonalan i kompletan pa je ukupsn bir evih dogaljaje dst isrszem
Sfedwdany oy < g fil fid | (2106)

& druge strane ukupan broj svih cogedj=je Ge biti jedusk broju evih
sestica u inicijslnom stanju. ro¥to je broj Zestics u imicijeleon stanju jei=-
msk ZU\ L) & ebzirom ne relsciju (2.106) sledi

fe) iy = <lji> (2402)

Tares (2.107) implicire uniternost S-satrice. ‘oristedi izrez (2.99)

sledi
KE)sTs ) 0> = fe) fo> (2.108)
Iz relecije (2.107) 4 (2.108) sledi
ZOlsts ) ey =40 0D (2-09 )
odnosns
STS =) (2410

11,7 OGRAFINKI FRIKAZ RASEJ NJA

roristedi inverzme Loremcove transforsecije
E=YE' +AP wsB")
PosPet = P stno ' oos
Py =y =P' wne' sny
Dy = (P +AE") =5’\P‘m56'+ /‘>E'>



mogu se dobiti sledede rslacije

Pews 6 -FAE
G

- Yoristefi se trigonometrijekoz transforascijos se zbir kvadrats kosi-

v oo Pewe
AWM B = D (2-11)

®§9‘=

nuss i sinusa istog ugle eledd

) e
) = eoste'+ ' - ( Pews0- ¥AE )2 (P«MG )1
rP P Sl
Relecija (2.112) preistevi ja jeinsasiau socents eligee kojs je prikssen:z na sl. ES
1
&° vaiem gohnuﬁ) i msnjos poluoscm 7',

3 L7 SaeE

SLKA 13
pri Sesu horizentalna i vertikslms skals moraju biti identidne., flijea momen~

t5 u leborstorijskes sistesu koja je dete na slici wu sistenu co prelssi u
krug polupredniks ' s& centrom u Pwss = K/SE'.

Ovo Se lep primer komtrakeije duiine kojs je posledica Lorsmcovih tren=
sforsecije. "sde je pojave kentrakeije dullme razwatresa, nagladent je 4z se
ons javlijs semo u pravou kretsnjs te se u ovor sludeju jeeno vidi na elisl LE
Neime, u ‘raveu iretenje (PsO) dolezi do kontrakeijs duiine {(Ap), dok u

praveu morstlnos ma ;ravac kretanje (F «wB) ne delssl do kontraseije cuiine.



ITl, RINEBATIKA RABFAD A 1 REAKCIJ &
I1I.1 OCONOGVNE BREL.CLIR

fistenl dva tela issju sevriens kinemstiske sisetrije. Simeirije res~
kedije 1 respads je oSigledms u prikasu raspade keo sudara Sestice sa siru~
Judos metos kao 5to je dato u drugom delu diplomeiog reca. Simstrija ruspadie
i reakeijs sledi is osnovne kinesatifke relssije o komzervaciji soments keja
opisuje ta dve process. ke jo sistes dve tels det isrszom

1+2-->0 (3,{)
s réaspad dve tela kmo
(3.2
)

onds u notseiji Setverovektors osnovas kinemstidka relecija yrisenjens na
tareze (3.1) 4 (3.2) daje
by R ek, 12.3)
L B (3.4)

Relaeije (3e1) 4 (342) tvrde du se Sestice 1 L 2 swlarqjuil daju sistes
sestiea 0, dok su Sestics 3 1 4 resultst reaspeds sistesms Sestica 0.

Relveije (3.1 4 (3+2) se mogn predstaviti resksijos tipe

1423} 4 3.5y
xoja de biti predmet ilzudavenja.

“estice 1 i 2 oe nasiveju ulesnim, a 3 i 4 izlasnis Sesticese. U elas~
tismos suderu ulesne Sestice eu identiSme iszlezpis destisama, dok koC neelas~
tidnog swisre ulazme i izlesne Jestice nisu identiSne.

Relsedije (3.1) i (3.2) daju sve potrebme informscije ¢ raspaid sistess

Sestiea, Zksplicitno ovo sole biti napissnc ieo

R R
-  -» -
Pe*H1 "2 (3.6)
odakle se molle dobitl masa =, ,, oincenc tetslas energijs u om sistesu

W =Ke2 = (\L.+Ka)2 = WL 24U -~ WhZ*\“zz +20 e (3.B)
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Totalne energlja u laborstorijeken sistesu 3‘ wole biti dste u gavisnos~

ti ol totalne snergije u em sistesu relacijos '
.g " ‘2 22
s " Po ¥y >2)
koje predstevije inverijentou velitisu. Cva iaverijentaa veliting ce wole
traneforsissti u neki pegednijli sistes. Za nekl referentoi sistes F* relaci-
Ju (3.7) postaje
— - '
W =wEew +2(5 5 /o8 — P R'wso,, ) (3.3)
ko jo metq prilikes suders bils u sirw, k, ® {&,,0), relecije (3.7)

daje
\‘OZ =S et ¥ 25, Wy (—5'“))
Zssenom relasije (3.3) u sisten em, sledd
_ 2_y.t _ .2
&“’o \L|) - Voo = WMo 4w \2'- ZKOK., --MZ:L \
U on sistesu h‘ B (-.,o) pa su emergije Sesties
! 290 * 20 o :
m’mo:or’-rl'-ori.ﬂmﬁm&tw s P

p = m L W (342)

cdnosno Samencs ‘1 i I2 is releeije {3.11) u (3.12] dobijame konaden izras

‘ = £ D ?,“‘ ““2 M)l'}”z (3.15)

vnunmua-uammuaxzzmzummsu.

sa F'a

I1.2 FEARCIJE DVA THE.A

Ove reakeije se sogs prikasati keo
101.-59-—}10‘
nnwmnmmmn..zoamsnu-i--f, l‘-ili

’..'l’
iko pu mossnt i ensrgije upsdne Jestice respektivac p, i B, 8 ugso

(314

rasejenja 111 raspada 8\ {u es sistesu) odnosne (- (u laborstorijeres wistem),



L ¥4

tada jo deta kinematidke resksije potpyuno ocdredjeme. Ake je u laboraterijskom
sistesu Sestica 2 u miru pre swdare, tads jo ukupen broj promenl jivih velisina
u date] reakclji 9 jer jo svaki vektor momenta opisan sa tri promenljive: ve~
113in0n mocente (imtensiteton) p, ssisutelois & polsrsin uglovies © 1 © .
praved O 1 D upedme Sestics 1 1 asimutalni ugeo Sestice 3 misu kinemstiSii
interesantni teko da se ukupsa broj promenl jivik svodl os 6. Od togs brojs
Setiri promenljive su pridrulene emergliji-momentu konservacije, dok su ;reo-
stale dve meszavieno promenljive. Ovo Jo slula] keds eu €ve mase Sestica koje
ulestvuju u reakeiji posnate. Enogoe interssantniji i Je38i elube] Jo omaj ked
kogs nei aisu sve sass posnsie.
ri opisivanju reskeijs dva tela koriste se dve jromenljive, & i ¢
(15 A%e <4) kojo predstavijaje invarijentne foree definisens u obliku
s ong =ty okd o (0 n)f (3.15)
oy k) el - )" e e - dmgg, (3.16)
L =W+ w—2 [EE3-P R ®s6,4)
Kao Bte pe 4di iz gomjih fzrsee, inverijmstna prosealjiva s predetav~
1ja totalou emergiju u cm sistesu, & inverijestaa prosen! jiva ¢ predstavl je
transfer scoenta u oz sistemu, oinovsno

¢ = (ea onergija)’ h.\2)
t = ~{em tranefor mﬂz (3 2 )
Zbog simetrije process molemo definisuti Joi jednu prosenljivu keo
we (e = k)% = (k- ky)? (219
koja je povesans sa loverijestais presenljivis ¢ i & relacijess
S+EFWL =Wz M+ Wy Mt = SWE (»-20)

Fro meml jiva ¢ daje infermmelje o uglu rasejenjs 1§ raspade 9: B 9,3.,
U slestisnom suderu (&) = 5§, &} = 5}) iaverijsmtus prosealjive ¢ i
obl ik
L=— 213‘2' (\_ Wws O ) (3-21)

umnnxu;umuwmqujnnsm,meauaum
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wsO'= |+ t (»-22)

Q—P\z-
U laboratorijekem sistesmu isres (3.21) posteje
L = 2w, Te (3.23)

gie jo s T, osuslens cinetiske energija Sestice 4.

Foite ©©5 O' molie usimati vrednosti od O 6o 1, is relacije (3.22) sled
di ds inverijemtoa forms t mole pored U uzlmeti samo wegativae vrednosti.
feoms lmstruktivno jo odrediti granice promenljivib. U sistesu es, ugao O'mo-
te usisath sve vrednosti of O 40 180° dok su p* i B dati relscijmss (3.11) 1

(3.13). Gramica inverijsmtne forme § ve nalasi sesence 005 0=* | u iarss

{; = H\a-‘{-\sz -2 (E,'Eg'— P, "Pb\ Cos G._; > (3-24)
igse respade esl,uttdjl sestica } i 4 se mlazi koriifenjes isrsss
(3.4) . .
Wa+ M S~ WMo T4 2&5 £,
s 63, = 10 21 (3.25)
29> P
U elastidnos sudaru jo ®; = m,, & =&, odnosno Ty = B, - 8,
5y = B = T, pa isres (3.25) poetaje
_Es Wy
WsO3, =T, o 1, \3.26)

P25

U spesijulnca sludaju, kede su ove =ase JM isres (3.26) se ncle
napiseti u cbliku

Q.o$931) = 2ls (3.22)

P>Pe

Ukolike jo neks sass neposnata, Ona 86 sole israsiti preko tri mspoznate
pezavisne mase. Za sluda Ms:cnun}upom keriddenjem lzraza
Wb =wa? = (Wtwa -1y ) F (328.0)
se doblija relssija
Wb =W 25 (We-E7 ) +2p.P2%30, + Mo e Wy ~ZMaE;
U elastisnon suloru m, * 8, 18 = & = °Ty pe Je (.28.0)

WTmwW L 2p Pa WS4 — 2T, (£,+ M) (229)
Fredpostavise da m, nije posnsts u rasyadu. I3 konservacije momenis 2a
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reskeiju $ia
0 =234
se dobija
'@o-—"’}QOSe-s-}—,F,‘ Wws B,
po? = ps” +Gh, +2@s@«,c‘o593§
’03 ='@o -reﬁ —26)0/634,00599 (3.30)
'@c., I@o "”05 QJPOK)‘)QAO$G3
e S T 1

W By, Awbay  wn B4
gie su sa 93. g“ i 91”:1-&-;1 uglovi respada Zestice 3}, Bestice ¢ u odnosu
na poSetnl prevas i ugeo izmedju respudnutih Jestlea 3 i 4, respeitiwno.

Pspy 0303y =Py (s 64 tos B, —0bs #eO) = (s1)
= {5%0303 (po-P3 038 5 " Uu Gy = — P (1P3 ~Po 0364
(%3
Ey = & et \J'@° s =~ 2po fla eos B 1+ 15 +3P3((l>3—6)o"°’2

Zsesnon rdnua (3.30) &£ {(3.31) wu nhcuu {3.9), dobija se

W = Wity thg\IQo s —'Zfoyseosesq—w, +4> ('Ps—poﬂ‘os%ﬂ (333)

Ukolike su suse =y, &, n3 i ., potnate, slsu &, wolemo nedi zpajudl
samo dve megavieno promenljive p o by 14 p,o poito se jedan od momensts (na
primer p ) moe israsiti preke druge dva moments koristedi se sakonom konm=
gervacije energije

W = \‘ '@s+“‘5 ‘o M’s Ty (3.34%)

Ukelike ou dati uglovi 9 9". wosemti p y p, 4 B, 0 melese koris-
denjem relueija (3.30):

L P Y- TS U, ..
Yo T mesrey T e T Tadpeayy | BO9)
iz (3.34) se dobija
‘6) ’rﬂo = 5-)—M5 Q—UJ:, -f—M,' ‘1"21-5&:(7
7_ U’)\Z Z)-k 'Mo_« w«,’l_vt,?-)l= 25559 ‘A‘P +5 [3.‘56)
gio Jo A- [ t B= -"g—:.

antnnju izrasze {1.36) konalne ee dobije
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(33%)

o herhity)r2ps [K-2b™ oty [ il
Trebs prisetiti da egsistiraju dva refenja sa p? 13 jedmasine (3.37).
U tabliel IIL] deti su pregledne svi resdltati diskutovani u ovem delu o
reakeijess dva tela. U prve] koleni su dete velifine koje so 3esto koriste |
koje je zbog toge neophodno odrediti preke velifinas kﬂojai su date u drugej kole-
ni. Treda kolons csnslava redleljs koje cdgovaraju prvis dvema kolonssa.

Teblica III.1
malt DATO V ' fBLAC LI A
Ako su ®ve mase
posnste
toex,sin Bye Rge Byy Ky {3.24)
Pe Py By €3.34)
Por P3s B, (337
iko jo neka mase
neyosnata
8, kye Ky {(3.9)
5y Ky Ky K (3.28.a)
b e (3.33)
3 ! 95

I11.3 “ELACIJE 34 PRAC ENERGLIE

Frag esmergije potretme ga produkciju sistoma Jestica je definiesn kao
sinisus potrebne snergije. U toa sludaju jeo B, = By, pe J@ prag kinetiske
snergije r. dat iarezos

we = ké“f}l =Wt 2E W, = (wy FW) 2, 9 neTp

2 \ 2
= ) (Z“"‘_) (-38)
2wz
Relacija (3.38) definide prag kinetidke emerglje keda se seta ualusi u
siru, gie jJeo By (y) Bume sase finalnih (inicijelsnih) Sesties. Gkoliko su pos~




T

nati prag emergije i socsent u ¢= sistesu, prisenos iaversnih Leremecvih tran-

sforsacije e nglazi prag kimstiske emergije u lsborsterijskom sistesu
Erﬁ K (Eﬂ\ + p‘r( cos O )

gle u}). 2.1 F Q\ Isz) {r2. (3'33)

s nlnﬁ' (3.39) se vidi da je prag emsrgije u laborstorijekom siste~
su minisslen za COS Q<) sdmommo sa O = 180°, tj. keds o meta i upsine
sestice kredu Jedns prems drugoj. Veoma Jest sludej oi opdteg imtersss Je ia)
kads se meta krede, kao #t0 je me pr. kretanje nukleoma u jezgru. Finstifke

energijs sete je sanesarl jive, pa Je

Eo=71,+M YW, Re=Pri+ Pz ‘(\\07“—‘Euz“ ?Oz
odnosmo
Mo = =(Mirte ) 24 2T - 532,(2:6),1- qp.;) (5.40)

ITl.4 DISTRIBUCLIE DV: TiLA

frilikes raspeda sistesa Sestics 0 ==> J + 4, distritucijs upsdneg ugle

Je data iarszom

dn _ _dn A%G\S d&s
die deoso! o(E; d

L) dg) g,

" deese! AYpt

gie Jeo Jﬁ

m.ion israzs (3.9) usimajuéi u obsir da je 4%, = 48, pdp * %ds

£-6 & 51
= — =4
= a8 [535' AT e - %z} (3-42)
geje [\ = "'2 LTy . wsp = EsEq—h
pa fsres (3.41) )ﬂhsi u ‘)3?5

o

- 2 S S b
4o 2avp [E; 34— 3.43)

2 jednare ...., By !3 . & L g0 zmnuo’ gle Jo




Lo b (3.64
Eo Z_ st. : >
Uistribusijs trensferzslnog sosents u respadu dva tels je data u zavie~-

WS B =

pesti od Cos B\,

da  _ dm deos 6! ~1
d—?r Atose‘\ AP(,—B )"" Ji:e\ 7,;?2 D“ E—f] }z@_as)

el .o __._\ﬁ— SLwE e =\J)\_ K%:‘Y- (3.48)

I1.5 RASPADT TRI LI VI'E THELA

Hesped tri tels koJi je det relacijom © ~=> 1 + 2 + 3*:30 opisen kine~
patiski es dve mezaviene promenl jive ako su sve =486 pozmete kao i u slulaju
resgads dve tela. “estica mese m, koja Jo u miru, raspade se u tri izlazne Bes~
tice sa tri vektorsk: mozelta 0¢ kojih se oveki karakterile intenmzitetom, azi-~
sutalnim i polarnis ugloviss. irevac Sestics . i sszisutalni uglovi Sestica 1 &
2 nisu kinemstdlki interesentni. Ustalih 6 kinesatidkih velisina se mogu do-
vesti u vesu s& zakonom konzervaeije Setvorovektors emergijs~soment. rimenca
ovog zakons mogu se odrediti Jetiri nepoznste velisine take de je za redavanje
problems respade tri tela dovel jno snati samo dve nesaviene prosenljive veli~
Siane.

“aspad B tela se predstavlja kao rasped razlike podetne i krajaje Ces-
tice, u kese se dobije (mn-l) Sestica, odnosne

Ko =¥w = W+ Upd-mn-m=n-- + Y-y (>.48)

Usksisum energije n-te lestice ve nalasi kao sinisum ensrgije sistess

{n-1) Sestice koji jo cefinisan iszrezom (3.48)
E ' WMo© ‘\'\‘M,z'— \Vq'\'\‘(z,'}' ------- * KV\-()L
w =

2Wo bh s

.  larss “(—%.48) se mole nspissti u po:—l‘iniju obliku kme o
(Be e Z)ee (2% (Z)3 235K 0

¥ (3.47)
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a-A

gie se prva susa % einoel ne Sestlce oiredjens case & druga suma Zn pinG-
i P
51 na Sestice nulte sase. ‘J ‘

¥okeizum sistema od (m~l) Sestica cobijemo stavijujuél da jo snergije
sostica nulte mase Jeinaks nuli i da je reletivms kinetilka emergija Sestica
posnatih smss jedpsks nuli, pa Jo
(%K\) = (iV\&> [3.51)

Uopiteni lzras 2s uutm esnergije Jestice s, gistesu sirovanjs jeo

tede dst kao w-t
)
) Wo +“v\ R (ZW\
= 2
Envar 2 WMo \3.52)
a energija respada Je definissaa nlutja
§= o — (Zwi) (5-53)

11T.6 DALICOVI DLIJaGRARI
IIl.6.1 UV

Grenice [iziskih cblasti za rezlifite procese su odred jeme ekspliciine
energijom i somentom konzervacije. Ukoliko #elime opisati procese iuterakelje
gie su sastupljeni svi Setvorosomenti, onda to 3inimo prekc dve, pincsne $ri
inverijentns promenljive, {e,t) i (8,8,u) keje su dete u edeljku IIL2,

Sesatricom su teorijski proulavani procesi tipa

I 1 +2==>3144
voSte sistemi dve tala predstev] jaju savriens kinemstilke simetrije to
se procesi tipa I profiruju sa jed dve tipe procesa:
13 1+3->T s
M 1ed-piel
frocesi raspaia
N 1e>i+3ed
spedaju takodje u grupu simetrijskih progess. froces IV je ensrgeteki mogué z&

-1\>n2 * -54-\\!:‘ S
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rroceel tipa I, II i ILI se cpieuju #s dve invarijentne skalarse pro-
wenl jive, 5 1 t, dok se procesi tipa IV opisuju sa tri ilavarijsstne prosealji~
ve 8, ¢t i u. Veoma interesantni su i eksperimenti ss vide o tri lestice u &raj~
njes stanju keo na pr, proces tips

v 1 ==»2 ¢ 3+4 35 % sennn

‘rocese ovoga tipa reésvase reko dve nezuvisne kinematiSke prosenl ji-
ve koristedi pri tome procese tipe IV keo posetai pololaj. Fa ta) nalin se
mogu redavati procesi raspeds ia viie Sestice finalneg stanjs.

Ha kreju uveds Srebe naglesiti ds procesi tips (I-III) predstavljeju
jrocess rasejanja, & procesi tipa IV i V procese respada keoj: de biti po-
sebno proudeni u daljes reszsatranju.

113.6.2 PROCESI RaSPADA

posmatrajme tri Jestice sa massse 5y, B, i A i totalunon energijon
E=m puls momentnom obliku. U tom sludaju isamo 9 promen:jivih velilina.

Yoristedi se mergijom i scmentom konzervacije

Pz t s+ 0py =0 \3.55)
sed  Ei=|peni)l (3. 5¢)
ie emergiju komzervacije sledi
E; < w-Ezx-&y (Ez+ (252
gde su 57 4 i3, respektivno nils i vida grenics od 5;. Za mosent konzervscije
sleci A
Eaz =[wt + (pstpe) 21 2 (3-58)
X 2 |
E,~ = [\Az + wsi 'M‘] l2 (357
Gremice oblasti u (33&.) ravni su dati isrezcs
i
Zenenjujuél py L py s By Ty 8 i m urelasiju (3.60) dobija s
granica obliks

F (&8 W M2, W, \Mr-,) =0 (3.6
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gde Jjo funkeija F definisans
F = -8 (B35, r&3 £ ) #h (WA )Es L >bﬁ #4 3“‘
WP M, 2) B, - 4 (Wt ma? ) E g — blwit-w+
4+ W3 ‘\"V‘\qz)*'b"’ W+ W %M'}) Z‘-l)\“l:g \“l,
“etvore-varijantne sase su definicens ea

T\(;‘ =(Ec+Ep ) *- p+f)e (s-63)

§ri Beau fe Sestice biti obe ulasne 111 obe izlasne. “oristedi se izrssom

(».62)

{3.61), dobijemo tri karskteristilne Setvore-inverijuntne msse Myye ¥y, Ly,

koje su medjusobno jovesane izrssom
< 2
Noy +1l + Msal = Moy Mt T ML= (3-64)
Ove tri invardjantne Setvore case mogu biti eksplicitne dete jreic sa-
oa i energl je deetica kojo ulestvuju u raspedu

Z — =
N‘b ,._-_..“\7. 1'“!.1 - 2w, & L—;,QS‘B
Mo = nE+rMa®*-2m, £ (3-69)

U savisnosti od inverijentaih Jetvero mase, graanieu datu igrazes (J.61)
piiomo uw obliku

G (M, sy, w2 W ut w, >\ =0 (»-63)
ﬁtjoruhuaemw

=Hfag’ Mog®+ Mot oy —Mas (M5~ W) (in2-mae®) o
l“\ ) ¢ (matw ZopwEm, ) (- w® +V‘\s ~My%) 3.63)
Is relacije (3.63) sledh da jo if; > (my ¢ .,) s i (3.65) sledd

- 2
Mea & (W-wgys 1o (Best) mest Mo ¢ (W = W)
Tede su fiziske oblasti s process tipe IV date relecijom (3.60), date
e
e tea) < Mgt € (i ) 2 (320)
2
(Watmy ¢ Had € (wmi—wa)? (».21)
U (35, ¥,) aagresn relastie (3.70) 1 (3.72) predstavijaju jedsa
pravougeonik unutar koge se nslasi sstvorens krive lislje data isrezos (3.69),



“a0 Sto se ss slike IL, moie videti ta zstvorems kriva linije dodiruje
svaku stranicu pravougaseniksa u Jedno) tadki.

} Mg
(“\‘—ﬂc.)l
opNOSI AASA
My Mo My TN =
=p:3:24
(wermy)?
H:.
2 A ke 3%
(g + ¥4 (W= va2) &
Sukh {4,

III.6.3 FROCESI RASEJANJA

irocesi rasejenja (I-III) su opissni u laboratorijskom sistemu u kojem
Jje Sestice 1 u miru sa 9 promenljivih ;l' 53. 5‘ koje su date pravilom konzer -
vacije
e == —=
’6’2, = P>+ Po (»22)
W+ Ee= Ex+E, (3.23)
is potpuno opisivanje ovoga problema potretme su dve nezevisme kinema~
tiske promenl jive ( na pr. 83 i t‘ ili ugeo resejanja 92_5111 92:, Jo Ukolike
8¢ 2a negzavisne promenljive uzamu l, i By iz zekona © konservaciji emergije
sledi
Ey L EsvEL —w, & £5° (3-24)
Frissnom konzervacije someuts in ova)] slulaj se dobijes granice fizis~-
ke oblasti |
| Wty (pt "3‘7)11 t=-lm-5-5,) 3.25)
Lako se mole videti da jeo ze nogetivnu vrednost relacija £3.75) iden-

Zapenjujuél py L p, s B3, B, my i m u relaciju (3.75) dobijaso re-



laseiju

F (53.5‘; | v‘t,“&»“} ,Wz, )-:0
koja opisuje granicu fiziske eblasti ze proses I. Iz relsecije (3.54) zs pro-
cese raspada sledi

Eat+E, < W-wm, (».26)
dok iz relacije (3.73) sa process rasejenje sledi
Earssy > Mi+WMy (>.22)

Za precess rasejsnja tipa I pogedne kovarijsutae prosenljive su dstvo~
ro inverijantne mape s; definisans relacijoss (3.63) 1 (3.66) zejedno es
transferom &etvorcacsents ri‘ definisanog es

2 i
Ty = (8 - B <y - py) (.28)
gie se inceks i odnosi nu ulasne, a indeks J na izlazne Jestice.
8-7!3“ se dobija
Tz;‘ =N\z+\m,z-’2_w\, E (’5.?3 )
#to jo identilen ilzrasz se relacijom (3.65), tako da mofemo pissti
Toa? = Moy
23 1y (’5.80)
ednosne, analogno tome zamenom '3” - Ig‘ (’5 .
i israza (3.80) u (3.64) se dobija ! \)
Tex™ +T2, =+ HS;L = MWty ™ (3-22)
U savisnosti od detvorcmomente i ‘etvorc musa, 3:3 i I;. dobijamo
graniou fiziske oblesti
2 T rd 2
G (s, Mg, M5 W7 mat H}): 0 (5-33)
u nokos referentnom sistemu.
Iz relecija (3963) 1 (3.73) sledi 2a proces tipa I
2
MSL, >/ T‘\n% L-(Ws-!—u.,\ 2’ (‘Mp\—w‘l)zj = (w\\{,“.zs 2 (3-8‘1-0-)
& iz relecije (3.89) & (3.92) sledd '
Tea? < Maw | (Meowa)2 (w- w,;z] = (Ma-wa) T (2844
felacije (3.’3). (30“’ i {308‘0.) zajedno definisu greanicu fiziske ob-
lesti sa prosess tipa I kojs je prikasena ma sliei 1S,



N

(mrmy2

sukh \S.
Granice fisiSkih ocblasti za procese tipe II se mogu dobiti iz prodbed~

nibh resultsta dobijenih 3a process tips I ako se u tim resultstima lzvril ze~
sone indeksa 2 indeksom J i obraine. knnui;. [ l:. u relaeiju (3.83) do~
bijome gramicu fiziske oblasti sa procese tipa II
-_— [ 2 - z M L
G (Tas™, May5y ME Me Ws M) <0 (»-35)
Za procese tipe n.n; i ti’ wéndmnmtnt; kas
S —
Tos ™ + lsa,l+ Ml = MZ 4 - M W& (3.86)
k0 !; igrezimo preke l“; pe tamenime u (3.85) dobijemo elededu for-
msu grenice fisiskih velidins
_ T = 2 r z
G (12:;, ¢ 134, “\sz, W WMy W}B =0 (:5,59.>
za
. . >
| < .
5”& Wew [l )2 (mmwg)?] - (rows )t 85
1 —
To < eu [leswayy, (n-r) 21 (ta-we (sd)
Granics f1si5kih oblasti s process tips il W (T3, 'r;‘) d1jegresu jo
date ne sliei |G,



| T
e (mz-Ma)Z
- -
s
Il
(wy-My)2
sLikA 16.

Grenice fiziSkih oblasti za procese tipa 1il se mole dobiti zsmenca
indekse 2 indeksom 4 i obretne u iszrss se gremiou fizidkih oblasti process
tipa I. Hestviens promenljive u oven siulaju su l§3 i 1;‘ pa Jo gramige fizig~
Eih oblasti cdats izrazem
| AT 2 2 2
G (Med , Tod, 05 WS Wi ME)0  (ras)
28
2
W™ > Navy {\'«ALH\;) ¢ (w, +m,)7—}= Wy +ery) e (390.0)
T = I 2
Tog & Now [ [wa-wy) 2 (Wi- v = (s -v) © (3.906)
GCrenice fiziskih oblesti zs process tipa IIT u oé,. v3,) dtjugram jo
date ns sddei 17,

(e 2




55

IIl.6.4 FROCEST RABEJANJA I RASFADA
(ZaJRONIZET  OFISI)

Formslne svi Setvoroscaenti k‘ su do sada smatrani uleznis veliSinsass.
tasmotrimo sede sluls)] keds su dve of Zetiri selidise ulasme & druge dve (bile
koje u opdtem sludeju) izlasme velidine. U procesu raspada tipa IV Sestice 2,
314 gu izlazne,

Honservacijs Zetvoroscmests za Setiri raslidita process je data rulsi-
jom (

i+, + Ks + Ky =0 (591)

Definisime a:’ -

2 2

(»92)
odnosne
s (¥ (413 eu obe wame 111 obs ialesne)
g8, =
Yy ?“ (obe ssme i ili sameo Jj izlezme)
Tada relseiju (3.74) sodemo pisatl u obliku
2 2 [ & 2z M'L 2 2
Sty +S2, tS3, =MW+ Wy wmy 393)

2 2 2
Trebs -;m&a:-utn, 5“ 133‘ Sesto date kao 8, ¢ i u.

“etiri grasice zs Jetiri reslidita process ss wogu preistaviti na
(‘:3’ s;‘ ) dijagrasu u obliku
2 -1 Y— 3.
G (S, Ssy | M3E M, W W >z- 0 ( ZM
releolja (3.94) Jo simetridina s& stenoviita izmens 3“ i I% £ s;s By

respektivnc.



] #

//
.

scikh 18.
l‘ se sofe eksplicitme izrmaiti kae:

8 =losgry? [ g n Sty w15
-w)(E (o565 ) i]_ S3- (Pa-wy ) 2 ) 53, =Wyt Y\

3 [ssh —le-m ) [5e; = leutwe) * T 3 2 (395
Anslogni ekepli umuus;uuu«msmmmzm-
deksos 4 i obrstno. Pelscije (3.94) 1 (2.95) egsistiraju u datoj formi s

35"1 Y K\\’ﬂ,—HL,S <

.

(a bpe, & o - 3.96
33}), (‘H.i—vxz)a 3r™) "L Sq, & (M- wz) { )

£lisne ogranidenjs 2a 5:3 slede s indeckse simetrhje ¢ €34,
Za m = m L8 = ey, releeije (3.94) postaje (3_,9)
So2 [552 450 SsF —2(mBwa)ssd +(m-we) -0
pijegren relacije (3.97) Jo predstesljen previs linijess 1 hiperbolass.
ie ove Setiri Jednsie msee relscije (3.94) se redukuje na

52—32'534,2 (52;“ 1—5551" él""tz') =0 (3-98)
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——— o — .

‘f’

spka 9.

Ha sliei |9 je frefiski predetavijems relscije (3.94) za razlicite

puron Lividon zh
ﬁunnus-lsugsnstn‘-r32:3c1aupomaalm1au

&y 31141341‘-1 t 3 ¢1 1 2 Oveon dijegramu e odgovarsti dijagrasi
(l;,si‘)z(sz,t:’)ndmmnx1.2;-31-‘-113:2:1.
voriédenjem izreza (3.93) 1 (3.94) mogu se dati granice figiskih oblasti

’ Ay
u obliku simetrismog isrszs s tri promesijive S, 85, 4 s;‘. kso

L Y EOE. S 2 22
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