MECHANICS 2 (2017/18 spring) [ HW2.

Small test problems:

HW 2/1
The n-mesons (n* vagy ) are unstable particles that decay with half time T, = 1,8 10® s in
the reference frame where they rest. We have produced a ray of m-mesons, where the
particles’ velocity is 0.8c.
a.) What half-time do we measure for the mesons?
b.) Let’s assume we drive the T-mesons trough a tunnel of length d = 36 m. What fraction
of the particles decay in the tunnel?
c.) What result would we get if we used non-relativistic approximation?
d.) What is the length of the tunnel in the T-mesons’ frame of reference?
e.) (*) How long does it take (from the particles point of view) to cross the tunnel?
f) (*) What fraction of them decay in the tunnel, if we calculate in the reference frame of
T-mesons?
(Questions denoted by * are just for practice. They will not appear in small tests.)

HW 2/2
Consider the following space-time transformation:
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a.) There is a 4-vector: b" = (5, 4, 0, 3). Transform this vector using the above
transformation and write down the b’* transformed coordinates!

b.) Determine the Minkowski length-square of the original vector b*

¢.) Determine the Minkowski length-square of the transformed vector b’*, and show that
it remained invariant.

d.) Show in general that the transformation is a Lorentz transformation.

Problems for practice:
Pr2/1
A pair of twins (Arnold and Bruce) have bought two interstellar spacecrafts.

e After departing from Earth, Arnold accelerates to 0.5¢ and then with constant velocity
he travels to the Alpha-Centauri system, where he lands on an exo-planet.

e Bruce chooses a slightly different schedule. He accelerates to 0.99c, but at half way he
stops in the motel that was also mentioned in class. After a (long) holiday he
accelerates again to 0.99c and arrives to the Alpha Centauri at the same time as
Arnold.

a.) Draw the world lines of Arnold and Bruce in the Minkowski plane.

b.) How much time does it take (measured in the Earth) for Arnold and Bruce to reach
their destination?

c.) What is the aging of Arnold?

d.) How much time does it take for Bruce to reach the motel?

¢.) How much time does Bruce spend in the motel?

f.) What is Bruce’s total aging?




Pr2/2
The space destroyer of the tall blond aliens broke down, and now it travels with constant
velocity in space. Their worst enemies, the small greys, in their space station realize the great
opportunity, and target the blonds’ destroyer. The scientists of the greys’ space station have
calculated that the destroyer will pass the space station with minimal distance of d, and its
velocity is 0.5¢c. They also calculated the time, when they have to shoot, if they want to hit the
destroyer closest to the space station. In their calculations they use the reference frame of the
space station, but they put the origin to the explosions position, and set t=0 to the event of the
explosion.

a.) Introduce a convenient coordinate system.

b.) Determine the time ty < 0, when the small greys have to shoot to hit the destroyer.

c.) Determine the bullets position r(t) as a function of time.
The tall blond aliens have kidnapped Attila P., the famous Hungarian rockstar and amateur
UFO-scientist. Mr. Attila P. developed the theory of .relativity of everithing”, and withouth
carrying any calculations he soothes the aliens by stating that in their frame of reference, the
destroyer will not explode.

d.) Determine the bullets position r’(t’) as a function of time in the destroyers frame of

reference.
e.) Determine the exact time and position, when and where the bullet was shot.
f.) Should the blond aliens worry?

Gy 2/3
Let A; be the Lorentz transformation that transforms to the frame of reference that moves in
the direction +x with velocity 0.6¢. Let A, be the trasformation that transforms to the frame of
reference that moves in the direction +y with velocity 0.6c¢.
a.) Write down the matrices of A; and A; .
b.) Apply the two transformation consecutively. Determine the matrices of the
transformations A = A; Az and A’ =A; A;. Show that they are different.
c.) Consider a particle that rests in the system to where the A transformation leads. What
is the velocity vector of this particle move in the original inertial system?
d.) Repeate the calculation of c.) for a particle that rests in the system to where the A’
transformation leads. Are the velocity vectors of ¢.) and d.) the same?



MECHANIKA 2 (2017/18 tavasz) | HF2.

kisZH feladatok:

HF 2/1
A m-mezonok (n” vagy m) instabil részecskék, melyek (a veliik egyiittmozgd rendszerben
mérve)
Ty, = 1,8 10® s felezési idével elbomlanak. Létrehoztunk egy nyaldbot mw-mezonokbol,
amiben a részecskék 0,8c sebességgel haladnak.
a.) Mekkoranak mérjiikk ekkor a m-mezonok felezési idejét?
b.) Tegyiik fel, hogy a m-mezonokat egy d = 36 m hosszusagu alagtton vezetjiik at. Hany
szazalékuk bomlik el az alaguton val6 athaladas alatt?
c.) Mit kaptunk volna eredményiil a b.) feladatra, ha nemrelativisztikus kozelitéssel
szamolunk?
d.) Uljiink be a m-mezonokkal egyiittmozgd rendszerbe. Milyen hosszu itt az alagut?
e.) (¥) Mennyi id6 alatt jutnak &t az alagiton a m-mezonok a velik egyiittmozgo
rendszerben?
f.) (*) Hany szazalékuk bomlik el az alaguton valo athaladas alatt a veliik egyiittmozgd
rendszerben?
(A *-gal jelolt részfeladatok gyakorlasra szolgalnak, mar nem szerepelhetnek kisZH-n.)

HF 2/2
Tekintse az alabbi tér-id6 transzformaciot:
2 0 3 0
m=101 00
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a.) Adott egy négyesvektor: b* = (5, 4, 0, 3). Transzformalja at azt a fenti
transzformacidval, azaz adha meg a b>* négyesvektort!

b.) Adja meg az eredeti b" négyesvektor Minkowski hossznégyzetét!

c.) Szamitsa ki a b™* négyesvektor Minkowski hossznégyzetét, és mutassa meg, hogy ez a
b.) feladatban kapottal egyenld!

d.) Mutassa meg altalanosan, hogy a fenti transzformécié Lorentz-transzformacio! Ehhez
mutassa meg, hogy teljesiil az alabbi egyenlet:

G = N A g,

Gyakorlo feladatok:
Gy 211
Egy ikertestvér-par Arnold €s Bruce vasaroltak egy-egy interstellaris tirhajot.

e Arnold a Foldrél indulva hamar felgyorsit a fénysebesség 50%-ara, majd allando
sebességgel célba veszi a Foldtol 4.5 fényévre talalhaté Alfa Centauri rendszert, ahol
lefékezve leszall egy ottani exobolygon.

e Bruce mas megoldast valaszt, 6 a fénysebesség 99%-ara gyorsit fel, de féluton
megpihen egy Foldhoz képest Iényegében nyugvo Urbéli fogaddban és
becstiletstillyesztoben. Végiil ismét felgyorsit a fénysebesség 99%-dra és igy
Arnolddal egyszerre érkezik az Alfa Centauri renszerbe.

a.) Rajzoljuk fel Arnold és Bruce vilagvonalait a Minkowski sikra!

b.) A Foldon mérve mennyi id6 telik el, amig Arnold és Bruce eléri uticéljat?

c.) Mennyit 6regszik az uton Arnold?




d.) A Foldon mérve mennyi ideig tart Bruce-nak eljutni a féltavon 1évé fogaddba, ill.
onnan eljutni a célba?

e.) Mennyi iddt tolt Bruce a fogadéban?

f.) Mennyit oregszik dsszesen Bruce?

Gy 2/2
A magas széke foldonkiviilieck trhajoja meghibasodott, ezért egyenes vonalu egyenletes
mozgast végez az trben. Osi ellenségeik, a kis sziirkék az Grallomasukon észreveszik a nagy
lehetdséget, ¢s célba veszik a szokek Urhajojat. Az trallomas megfigyeloi ugy latjak, hogy az
trhajé d tavolsagban fog eclhaladni mellettiik ¢s ¢/2 sebességgel halad. Okos fizikusaik
kiszamitottdk, mikor ¢s milyen irdanyban kell kiloniiik szintén ¢/2 sebességli 16vedékiiket,
hogy az trhajo hozzajuk lehetd legkdzelebb robbanjon fel. Szamitdsaikban a robbands
idopontjat jelolik meg r=0-ként, a robbands hely¢t tekintik az origonak nak.

a.) Vegyen fel kényelmes koordinatatengelyeket!

b.) Mikor kellett kiloniiik a sziirkéknek a 16vedéket?

c.) Adjuk meg a l6vedék r(t) hely-ido fliggvényét a valasztott koordinatarendszerben!
A magas szokék lirhajojan utazik a hires lakodalmas rocksztar és amatér UFO-kutatd, P.
Attila, aki kidolgozta a ,,mindenek relativitasanak™ elméletét. Bar szamitdsokat nem végez,
azzal nyugtatja magat, hogy minden relativ, ezért csak a sziirkék vonatkoztatasi rendszerében
robban fel az tirhajo, az 6vékben nem.

d.) Adja meg a Ilovedék r’(t°) hely-id6 fuggvényét az Ttrhajéhoz rogzitett

koordinatarendszerben!
e.) Adja meg az Grhaj6 rendszerében a 16vedék kilovésének pontos helyét s idejét!
f.) Kell-e aggodniuk a szokéknek, vagy P. Attila nyugodtan razendithet a ,.gabonakor
kozepén allok™ cimii méltan hires dalara?

Gy 2/3

Legyen A; az a (standard) Lorentz-transzformacié ami atvisz a +x iranyban 0, 6c-vel mozgo
rendszerbe, A, pedig az a transzformacidé ami atvisz a +y irdnyban 0,6¢c-vel mozgd
rendszerbe.

a.) Adja meg a A; és A, transzformaciok matrixait!

b.) Hajtsa végre egymas utan a két transzformaciot. Adjameg a A =A; Ay és A" =A, A
transzformaciok matrixat. Mutassa meg, hogy nem ugyanazt kapta.

c.) Tekintsen egy részecskét, ami all annak a rendszernek az orig6jaban, ahova a A
transzformacié hatasara jutottunk. Adja meg ennek a részecskének a mozgasat az
eredeti koordinatarendszerben. Mekkora és milyen iranyt a részecske sebessége?

d.) Végezze el a c.) feladat szamitasait egy olyan részecskére, ami a A’ rendszer
origojaban all. Mekkora ¢€s milyen iranyt sebességet kap az eredeti (,,allo™)
rendszerben?



