MECHANIKA 2 (2015/16 tavasz) |GYAK 3. |

1.) Feladat
Két részecske tokéletesen rugalmas Utkozését vizsgaljuk. A két részecske egy kozds egyenes palya mentén
mozog, egyikiuk nyugalmi tdmege mg 1, (Szokasos) sebessége vi, a masik részecske nyugalmi tdmege mq,
sebessége v,. Palyajuk a jeldli ki a koordinatarendszerlink x-tengelyét.

a.) Irjuk fel a részecskék p/ és p# négyes-impulzusait! Idézziik fel, hogyan értelmezzik ezek

komponenseit?

b.) irjuk fel a négyesimpulzus megmaradast az litkdzésre, szornyedjiink el!

Nemrelativisztikus Utkdzések leirdsakor nagyon hasznos volt attérni a két részecske tomegkdzépponti
rendszerebe, itt ugyanis konnyen fel tudtuk irni az Gtkdzés utani sebességeket. Nézzik meg, hogyan kell ezt
csinélni relativisztikusan!

c.) Irjuk fel a részecskék p/ és p# négyes-impulzusainak Gsszegét!

d.) Irjunk fel egy altalanos W sebességii x-irany( Lorentz-boostot, és segitségével szamitsuk ki az 6ssz-
négyesimpulzust egy W sebességgel mozgo rendszerben!

e.) Adjuk meg, mekkorénak kell valasztani V-t, hogy az négyesimpulzus térszerii komponensei (azaz a
szokasos impulzusvektor) eltlinjenek. Ezt a sebességet definialhatjuk a tomegkdzéppont Vqix
sebességeként.

f.) Térjiink at a tomegkozépponti rendszerbe, és adjuk meg itt a részecskék litkdzés eldtti és utani
négyesimpulzusait. Hogy megkiméljilk magunkat a sok rettenetes gy6kt6l, hasznaljunk rapiditasokat
a sebességek helyett.

g.) Térjlnk vissza az eredeti rendszerbe, adjuk meg a részecskék tk6zés utani négyesimpulzusait!

2.) Feladat

Egy intergalaktikus (mindenféle gravitacidos vonzocentrumtol tavoli) Grallomasrol egy rakétahajtas elvén
miik6dé Grhajo indul. Az Girhajo kezdeti nyugalmi tomege, lizemanyaggal egyiitt Mo. A rakéta lizemanyaga a
rakétahoz képest wy (szok&sos) sebességgel tavozik. (Az wy sebességril egyeldre ne tegyiink fel semmit!
Lehet akar relativisztikusan nagy is.)

a.) Uljink be a rakétaval egyittmozgd rendszerbe, és tekintsiik azt a pillanatot, amikor a rakéta
(nyugalmi) tdmege M! Egy rovid id6 alatt az {izemanyag égéstermékébdl dm ,,nyugalmi tomegnyi”
tavozott. Irjuk fel a négyesimpulzus megmaradast ebben a rendszerben, és ez alapjan adjuk meg a
rakéta nyugalmi tomegének megvaltozasat, ill. a folyamat utan a rakéta dv sebességét!

b.) Korabban lattuk, hogy ilyen egydimenziés mozgasok soran kényelmes lehet a rapiditassal szamolni.
Szamitsuk ezért at a rakétaval (pillanatnyilag) egylttmozgd rendszerben mért dv sebességvaltozast
d@rapiditasra!

c.) Az a.) és b.) feladat eredményei alapjan hatarozzuk meg a rakéta nyugalmi tomegét, és rapiditasat
amikor mar 0sszesen m nyugalmi tomegii égéstermék tavozott.

d.) Hatarozzuk meg a rakéta sebességét a folyamat végen.

e.) Lathatjuk, hogy a rakéta nyugalmi tomege nem m-mel valtozott. Hogyan értelmezhetjik ezt?

3.) Feladat

Egy mo nyugalmi tomegii q toltésii részecskét homogén E nagysagu statikus elektromos térbe helyeztiink. A
részecske 4llo helyzetbdl indul. frjuk le a részecske mozgasat! A részecske induljon az origobél a t=0
idopillanatban, a térer6sség mutasson az X-tengely iranyaba!

a.) Adjuk meg eldszor a részecske mozgasat nemrelativisztikus kozelitésben!

b.) irjuk fel a részecske relativisztikus mozgasegyenletét!

c.) Oldjuk meg a mozgasegyenletet a részecske impulzusaral

d.) A p«(t) fiiggvénybdl fejezziik ki az v, (t) flggvényt!

e.) Rajzoljuk fel az v, (t) fuggveényt, és vessik 0ssze a nemrelativisztikus megoldéssal!

f.) A sebesség integralasaval adjuk meg az x(t) hely-id6 fiiggvényt! Rajzoljuk fel ezt is!



4.) Feladat
Egy mo nyugalmi témegii q toltési részecske homogén B magneses térben mozog a térerdsségre merdleges
sikban. A részecske (kezdeti) sebessége Vo nagysagl. Irjuk le a részecske mozgasat! A
koordinatarendszerlinket Ugy valasztottuk meg, hogy a B magneses indukcié mutasson a z iranyba, a
részecske sebessége pedig kezdetben x iranyu.

a.) Oldjuk meg a feladatot nemrelativisztikus kozelitésben!

b.) irjuk fel a részecske relativisztikus mozgasegyenletét!

c.) Felhasznalva, hogy a részecske négyesimpulzusanak Minkowski-hossza nem valtozik, mutassuk

meg, hogy a részecske (szokasos) sebességének nagysaga idoben allando.

d.) Ezt felhasznalva irjuk fel a mozgasegyenletet 3—\: -re!

e.) Vegylk észre, hogy az egyenlet semmivel sem bonyolultabb az a.)-feladatban 1événél. Oldjuk meg!
f.) A részecske egyenletes kdrmozgast végez. Adjuk meg a koérpalya sugarat és a mozgéas periddusidejét!
Vessik 6ssze ezeket a nemrelativisztikus eredménnyel!
5.) Feladat
Oldjuk meg az 3.) és 4.) feladatokat attérve a mozgasegyenlet relativisztikusan kovarians alakjara!
a.) Irjuk fel a mozgasegyenletet az alabbi alakban,
dp”
dr
ahol F*, az eléaddson bevezetett, az elektromos és magneses tereket tartalmazo elektromagneses
térer6sség tenzor. irjuk fel az egyenleteket a homogén elektromos, ill. magneses tér esetén!
b.) Ha jol szamoltunk, nagyon egyszeri (linearis) differencialegyenletrendszert kaptunk. Oldjuk meg!
Mik a kezdeti feltételek?
c.) Adjuk meg a kezdeti feltételeknek is megfeleld u“(z) megoldast!
d.) Integraljuk a kapott megoldast, hatarozzuk meg x“(7)-t!
e.) A részecske x° koordinataja éppen a (vonatkoztatasi rendszernek megfelel6) idékoordinata c-szerese.
Ezt kihasznalva x°(7)-b8l adjuk meg a =(t) fliggvényt.
f.) Felhasznalva az e.) feladat eredményét, adjuk meg a részecske x“(t) mozgasat!
6.) Feladat
Egy mo nyugalmi tomegli q toltésti részecske egymasra mer6leges homogén B magneses és E elektromos
térben mozog. A részecske kezdetben allt. irjuk le a részecske mozgasat! A koordinatarendszeriinket ugy
valasztottuk meg, hogy a B magneses indukcié mutasson a z iranyba, az E elektromos tér pedig az y irdnyba!
a.) Irjuk fel a részecske relativisztikus mozgasegyenletét az 5.) feladatban is latott kovarians alakban!
Baér az a.)-ben kapott egyenlet mar igy megoldhat6 lenne, de tanulsdgosabb més utat kdvetni.
Gondolkodjunk a kovetkezOképp: keresztezett elektromos és magneses térben elképzelhetd olyan
egyenesvonall egyenletes mozgas, amikor a magneses Lorentz-er6 és az elektromos tér altal kifejtett erd
éppen kioltja egymast. Atboostolva az ezzel a sebességgel mozgd rendszerbe az elektromos térerésség
biztosan el fog tlinni, hiszen csak igy maradhat benne egy t6ltés nyugalomban.
b.) Mekkora ennek az egyenletes mozgasnak a sebessége? Mikor ertelmes fizikailag amit kapunk?
c.) Transzformaljuk at a térerésségtenzort ebbe az egyenletesen mozgé rendszerbe!
d.) Oldjuk meg a mozgast a mozgo rendszerben!
e.) Adjuk meg a részecske x“(t) mozgasat az eredeti (all6) rendszerben! Vazoljuk a részecske palyajat!
f.) Mi van, ha a b.) feladatban ,,nem értelmes” sebességet kapunk? Ekkor hogy mozog a részecske?
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