MECHANIKA 2 | A) HF 03.

A 05.) feladat
Adott egy ,,m” tomegpont, amelyik az ,,x” tengely mentén mozog. A tdmegpontot az
origohoz egy ,,D” erdsségii rugo koti. A rugd nyugalmi hossza nulla.
a.) Irja fel a rendszer relativisztikus ,Lr” Lagrange fliggvényét!
b.) Az Lr ismeretében hatirozza meg a ,,p” altalanos impulzust!
€.) Az eddigiek malapjan hatarozza meg rendszer ,,Hr” relativisztikus Hamilton
flggvenyét!
d.) Irja fel az ,,E” energia megmaradasanak a tételét ugy, hogy a kifejezésben az ,.x” hely
¢és az ,, X sebesség adatok szerepeljenek.
e.) A d.)-ben kapott eredmény alapjan hatarozza meg az ,, X (x)” fiiggvényt!
f.) Hatarozza meg a rezgés ,,A” amplituddjanak és az ,,E” energianak a kapcsolatat!
g.) Irja fel a,,T” periodusidét meghatarozo _[ (..)dx integralt! (Az integralt kiszamitania
nem kell.)
h.) EXTRA gyakorlasra: A Hrismeretében irja fel a kanonikus egyenleteket. Ezek
alapjan adja meg az x(t) meghatarozésara alkalmas mozgasegyenletet!

A 06.) feladat

Adott egy ,,—z” iranyu, homogén ,,B” magneses tér. Ebben a magneses térben, az ,,x-y”
sikban egy ,,Q” pontdltés mozoghat. Az ,,m” tomegi toltés sebessége sokkal kisebb, mint a ,,c”.
Mindvégig sikbeli (1,¢) polar koordinatakkal dolgozunk!

, d A 1qres ~ B
magneses vektormezot eldallitja.az A = —Er €

a.) Mutassa meg, hogya, B=-B-&,”

¢

vektorpotencidl.!

b.) Irja fel a rendszer ,,L” (nem relativisztikus) Lagrange fiiggvényét, ha altalanos
koordinataknak az (r,p) polar koordinatakat valasztottuk!

c.) Hatérozza meg a Lagrange2 mozgasegyenleket!

d.) Mutassa meg, hogy a mozgasegyenleteknek van olyan megoldasa ami egy ,,/=R”
allando sugaru korpalyan egyenletesen halad6 toltést ad meg!

e.) Hatarozza meg a kdrmdzgés korfrekvencidjat!

f.) EXTRA gyakorlésra:
Az L’ Lagrannge fiiggvény ismeretében hatarozza meg az (r,¢) koordinatdkhoz
tartozo altalanos impulzusokat!
Hatarozza meg a rendszer ,,H” Hamilton fligvényét!
Hatarozza meg a kanonikus egyeleteket!




MECHANIKA 2 | B)HFO03. |

B 07.) feladat
Egy kezdetben, az izemanyaggal egyiitt M, nyugalmi tomeg(i, a megfigyel6hoz képest all6 rakéta

gyorsitani kezd. Az Uzemanyag égestermeéke a rakétahoz képest relativisztikusan nagy w
sebességgel aramlik ki a fuvokan. Irja le a rakéta mozgéasat!
a.) Tekintse azt a pillanatot, amikor a rakéta tomoge M, — . irja fel a rakéta négyes-

impulzusat a vele egyiittmozgd vonatkoztatasi rendszerben!

b.) Ebben a pillanatban kicsiny dm nyugalmi tomegiti égéstermék tavozott a rakétabol. Irja fel a
kilovelt egéstermék, és a rakéta negyes-impulzusat a folyamat utan. A kicsiny
mennyiségekben csak linearis rendig szamoljon!

c.) irjafel a négyes-impulzus megmaradast a rakétaval pillanatnyilag egyiittmozgo
inerciarendszerben! Ez alapjan hatarozza meg a rakéta tomegének dm csokkenését, ill. a
raketa dv, sebességeét a folyamat utan!

d.) A dm ésdm mennyiségek kozotti egyszerli dsszefliggés integralasaval hatarozza meg a
rakéta nyugalmi tomegének teljes m csokkenését, amikorra 6sszesen m tomegii
égéstermek tavozott. Mivel magyarazza, hogy a két mennyiség nem egyenl6?

e.) Most térjlink at abba a koordinatarendszerbe, ahol a rakéta kezdetben allt. A relativisztikus
sebességosszeadasi formula segitségével adjuk meg a rakéta sebességének dv
megvaltozasat ebben a rendszerben!

f.) Aze.) feladat alapjan egy differencialegyenletet kaptunk, melybdl a v(m) fliggvény
meghatarozhatd. Oldja meg a differencialegyenletet!

g.) A korabban bevezetett rapiditas paraméter (tanh(8) =v/c) segitségével az e.) és f.) feladat

megoldasa leegyszertisithet6. Ehhez a c.) feladatban a rakéta folyamat utani dv, sebességét
szamitsa at d@ rapiditasral

h.) Tudjuk, hogy a rapiditasok egyszeriien 6sszeadhatok, ezért a g.) feladatban kapott kifejezés
egy differencidlegyenlet a (m) fiiggvényre. Oldja meg a differencialegyenletet!

i.) Vesse 0ssze az f.) és h.) feladat eredményeit. Ha jol szdmolt, ugyanazt kellett kapnia.

B 08.) feladat

Eqgy q toltésti m nyugalmi tomegi részecske egymassal parhuzamos, homogén E térer6sségii
elektromos és B indukcioju magneses térben mozog. (4 sugdrzasi veszteségektdl eltekinthet.)
Valasszuk a koordinatarendszeriinket ugy, hogy a két térer6sség kozos iranya legyen a z tengely!
A t=0 iddpontot ugy valasztjuk meg, hogy a részecske impulzusanak z komponense éppen zérus

ekkor, p,(0)=0.

a.) Adja meg a harmas impulzus p,, p,, p, idéderivaltjait, azaz irja fel a mozgasegyenletet!

b.) Az impulzus z-komponenseére vonatkozd egyenletet azonnal meg lehet oldani. Adja
meg a p, (t) fuggvényt!

c.) Tudjuk, hogy egy részecske négyes-impulzusanak Minkowski-hossznégyzete
p,p* =mc?.
Képezze az egyenlet idéderivaltjat!

d.) Hasznalja fel, hogy a négyes-impulzus komponensei p* = (¢/c¢, ymv), ahol

= % , és ¢ = ymc® . Ennek segitségével, az a.), b.) és c.) feladat eredményeit
1-vi/c

felhasznalva fejezze ki a részecske &(t) energiajat az id6 fiiggvényében!



2
e.) A négyes-impulzus kifejezésébdl tudjuk, hogy V = ¢ p . Ezt felhasznalva irja at az
&

impulzus x és y komponensére vonatkoz6 mozgasegyenleteket az alabbi alakba:
b= +AE)P,

p, =—A&)p,

Adja meg A(¢) kifejezést!

f.) Keressik az egyenlet megoldasat p, = p, cos(¢) és p, = p, sin( ¢) alakban, ahol p,a
kezdeti feltételektol fliggd konstans, ¢(t) pedig egy id6tdl fiiggd paraméter! Az e.)-ben
szereplé mozgasegyenletbe behelyettesitve adja meg a ¢ -ra vonatkozo
mozgasegyenletet! Oldja meg az egyenletet!

g.) Most mér a keziinkben vannak a £(t) és p(t) kifejezések. A négyesimpulzus négyes-

hosszanak ismeretében adja meg p, és &, kapcsolatat!
2

h.) EXTRA! A v, (t) = % p, (t) egyenlet integralasaval fejezze ki a reszecske z(t)
&

koordinatajat az id6 fliggvényében!

i.) EXTRA! Az eredeti a.)-ban felirt mozgasegyenlet egyszeri linearis dsszefiiggést teremt
P,, P, €s Vv,,V, kozott. Mivel elébbiekre megoldottuk a mozgasegyenletet, igy konnyen
leolvashatja az x(t) és y(t) id6fuggéseket is.

j.) EXTRA! Milyen palydn mozog a részecske?

B 09.) feladat
Egy q toltésii m nyugalmi tomegii részecske egymasra meréleges, homogén E térersségii
elektromos és B indukcioju magneses térben mozog. (4 sugdrzasi veszteségektdl eltekinthet.)
Vélasszuk a koordinatarendszeriinket Ggy, hogy B iranya legyen a z tengely, E pedig mutasson y
irdnyba! A részecske z iranyl sebessége zérus, mozgasat az x-y sikban végzi. (Miért is?)
a.) Irjafel a részecske relativisztikus mozgéasegyenletét!
ElGszor vizsgalja a probléma nem-relativisztikus hataresetét, amikor p~ mv !
b.) irja fel a mozgasegyenletet erre hatéresetre!
c.) Hajol szdmolt, a mozgasegyenlet egy elsérendi linearis inhomogén egyenletrendszer
v, (t) és v, (t) fluggvényekre. Adja meg a homogén egyenlet altalanos megoldasat!
d.) Adja meg az inhomogén egyenlet egy olyan partikularis megoldasat, ami egy egyenes
vonalu egyenletes mozgast ir le!
e.) Vazolja a részecske altalanos palyajat! Merre ,,halad” a részecske?
A relativisztikus mozgasegyenletek megoldasanal szokas an. relativisztikus korrekcidkat

1
V1-v?/c?
rendekig vesszik figyelembe.

f.) Irja fel az a.) mozgasegyenletet kozelitéleg ugy, hogy a b.)-ben szereplénél eggyel
magasabb rendii kozelitést hasznal!

g.) EXTRA Az f.)-ben szerepld egyenletrendszert hozza explicit alakra, azaz fejezze ki a
v, €s v, mennyiségeket!

h.) EXTRA Oldja meg az egyenletet numerikusan. Jatsszon a paraméterekkel, és vesse
0ssze a nem-relativisztikus ill. a korrigalt megoldast!

i.) EXTRA Oldja meg numerikusan a teljes relativisztikus mozgasegyenletet! Mennyire jo
az elso relativisztikus korrekcio?

szadmitani. Ennek lényege, hogy a megjelend faktort sorba fejtjik, és egyre magasabb



