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KisZh-an szerepelheto feladatok

HF4/1

Kisérleti tapasztalat, hogy a részecskék elektromos toltése Lorentz-invaridns, azaz egy gyorsan
mozgo részecske toltése nem véltozik meg az dlléhoz képest. Masik kisérleti tapasztalat, hogy az
elektromos toltés megmaradd mennyiség, azaz a tér egy pontjabol csak tigy tiinhet el, ha kidramlik
onnan. Ezt a megmaradasi tételt fejezi ki a toltés kontinuitdsi egyenlete, amit az aldbbi alakban
szokas felirni:

224 +V-j=0

ot
a.) Irja 4t ezt az egyenletet gy, hogy benne térjen 4t a négyes térid6 koordinatak
(xo, x], xZ, x3) szerinti derivalasra!

b.) Az a.) feladatban kapott egyenlet az aldbbi alakot olti: 0,j*=0. Olvassa le a J*

komponenseit!
c.) Gyakorlaton szerepelt, hogy a 0, :Wderlvalas tisztességes alsdindexes vektorként
X

transzformalddik. Ha azt szeretnénk, hogy a toltés-kontinuitdsi egyenlet minden
vonatkoztatasi rendszerben a fenti alakban fennalljon, tigy mutassuk meg, hogy J“egy
tisztességes felsdindexes négyesvektor! (Tipp: szorozzuk meg ¢ p,-t dV dx' —vel majd

dt/dt-vel és haszndljuk ki, hogy j=p,v, illtve, hogy cp,dV a toltés valamely

térfogatban, igy az Lorentz-invaridns, akdrcsak dt dV.)

d.) Lathatjuk, hogy a négyes aramsiiris€ég vektor nulladik komponense lényegében a
toltéssiirliség. Tekintsiink egy olyan elrendezést, ahol all6 toltések egyenletesen toltik
ki a teret, azaz p, = const., j=0. Transzformaljuk 4t ezt a toltéselrendezést egy v

sebességgel x irdinyba mozg6 rendszerbe! Mit kaptunk?
e.) Hogyan értelmezhetd, hogy a toltésslirliség megndvekedett? (Gondoljon a Lorentz-
kontrakciéra!)
(Fontos megjegyzés: Ezt a feladatot direkt nem tomegsiiriiséggel irtuk fel, ugyanis tudjuk, egy
gyorsan mozgo részecske tomege relativisztikusan megnovekszik. Mint kideriil a tomegsiiriiség
(korrektebbiil energiastiriiséeg) és tomegaramstiriség (korrektebbiil impulzussiriség) egy
csunydbb joszdg, a T" energia-impulzus négyestenzor elemei. )
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Gyvakorlofeladatok

Gy4/1 feladat

Gyakorlaton szerepelt a relativisztikus rakéta modellje. Ezt altalanositva most a ,,fotonrakéta”
modelljét kell vizsgdlnia. A rakéta kezdeti nyugalmi tomege M), a rakéta hajtomiive egy igen
intenziv fotonnyaldbot bocsajt ki, ez biztositja a meghajtast. Az egyszerliség kedvéért a rakéta
mozogjon egyenes palyan!

a.) Tekintse azt a pillanatot, amikor a rakéta nyugalmi tomege M. Uljon be a rakétdval
(pillanatnyilag) egyiittmozg6 rendszerbe. A hajtomi kisugaroz de fotoenergiat. Ez alapjan
adja meg a rakéta nyugalmi tomegének csokkenését!

b.) Adja meg az eldbbi esetben a rakéta dv sebességvaltozasat! Ebbdl adja meg a rakéta 4@
rapiditasvaltozasat is!

c.) A fotonrakétdval a Naphoz képest 3/5¢ utazdsebességet szeretnénk elérni. Nyugalmi
tomegének hany szdzalékéit kell ehhez elveszitenie a rakétanak?

d.) Mutassuk meg, hogy a c.) feladatban kapott tomegveszteség kisebb, mint a gyakorlaton
szerepld szokasos rakéta esetén!

e.) A rakétaval szeretnénk elutazni az Alpha Centauri rendszerbe, ami a Naprendszertdl 4,3
fényévre taldlhatd. Ehhez el6szor fel kell gyorsitani 3/5¢ sebességre, majd lefékezni.
Feltehetjiik, hogy az Alpha Centauri Naphoz képest mért sebessége a fénysebességhez
képest elhanyagolhato. Hany szdzalékkal csokken az tirhaj6 tomege az utazds végére?

f.) Feltéve, hogy a gyorsitds és lassitds elhanyagolhaté 1d6t vesz igénybe az utazas
Osszidejéhez képest, hany évet 6regszenek az {irhajo utasai az utazéas soran?

Gy4/2 feladat
Egy my nyugalmi tomegili g toltési részecskét homogén E nagysdgu statikus elektromos térbe
16ttiink, az elektromos térre merélegesen, vy kezdeti sebességgel. Irjuk le a részecske mozgésit!
Legyen az elektromos tér y irdnyu, a részecske kezdeti sebessége pedig mutasson az x iranyba!
a.) Adja meg a részecske mozgdsat nemrelativisztikus kozelitésben!
b.) Irja fel a részecske relativisztikus mozgédsegyenletét!
c.) Oldja meg a mozgasegyenletet a részecske impulzusdra, azaz adjuk meg a p.(1) és p,(1)
fliggvényeket!
d.) Fejezze ki a (harmas)impulzusvektor hosszat az id6 fliggvényében, és ebbdl hatdrozza meg
a sebesség nagysagat az 1d6 fiiggvényében! (|17(t)| =7)

e.) Adja meg a részecske sebességvektordnak v,(t) és v(t) komponenseit!
f.) Gyakorldsként oldja meg a feladatot az 6rdn is latott relativisztikusan kovaridns egyenlet

segitségével:
du”
m, =qF"u".
T

Mik a kezdeti feltételek?
Gy4/3 feladat
Egy g toltésli my nyugalmi tomegil részecske homogén, z-irdnyd, B = (0,0, B) médgneses indukcidji

térben mozog. A részecske sebessége a t=0 idOpontban v, = (0 J, azaz nem meroleges a

Yo Vo
V2'V2
magneses tér irdnyara. Irja le a részecske mozgasit!

a.) Irja fel a részecske relativisztikus mozgasegyenletét!



3
b.) Mutassa meg, hogy a részecske szokasos (harmas) sebességvektoranak nagysaga az iddben
allando.

c.) Ezt felhaszndlva irja fel a mozgédsegyenletet G -re!

d.) Mutassa meg, hogy az egyenlet kezdeti feltételeknek is megfeleld megoldasa az alabbi
alakot olti:

v(t) = (— % sin(€27), %COS(Qt), %)

Adja meg 2 értékét!
e.) Hozzavetdlegesen rajzolja fel a részecske haromdimenzios palyajat!

f.) Gyakorldsként oldja meg a feladatot az 6rdn is latott relativisztikusan kovaridns egyenlet

segitségével:
du”
m, =qF"u".
T

Mik a kezdeti feltételek?
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C03.) feladat

Gyakorlaton és a B07.) feladatban is lathattuk, hogy egy relativisztikusan gyors tirhajd, amivel
emberi 1éptékii 1d6 alatt elérhetdek a legkozelebbi csillagok, nagyon sok lizemanyagot hasznal.
Ezért a kovetkezd oOtletet eszeltiik ki:

Az turhajonk nem cipeli magaval az ilizemanyagot, helyette egy nagyméretii, fénytiikr6zo
,vitorlaval” szereljik fel. A Foldon 1étrehozunk egy igen erds, jol fokuszalt fotonnyalabot, ezzel
megcélozzuk az (irhajé vitorlajat. A fény a vitorlar6l gyakorlatilag 180°-ban visszaverddik, igy
adva impulzust az urhajonak. A fékezést hasonldé modon oldjuk meg, a célalloméson is
létrehozunk egy fotonnyalabot, és érkezés eldtt ezt az tirhajora iranyitva lefékezziik azt.

A célunk ismét az, hogy 3/5¢ utazdsebességre gyorsitsuk az lirhajot, aminek nyugalmi tomege
M),. (Ez a hasznos tomeg, amit el akarunk juttatni a célba)

a.) Adja meg, a Foldi fotonforrdsnak Osszesen mekkora &, energianyi fényt kell az {irhajora
sugdroznia, hogy az elérje az utazdsebességet! Legyen Gvatos a visszaverddd fény
frekvencigjaval!

b.) Adja meg, a céldllomds fotonforrdsdnak Osszesen mekkora & energidnyi fényt kell az
tirhajora sugédroznia, hogy azt lefékezze!

c.) Mennyi energiat sporolunk igy Osszesen a B07.) feladatban szerepld fotonrakétdhoz
képest?



