Elmeéleti feladatok

1. feladat. Az 1. dbrdn egy R sugaru szilard homogén golyo lathaté. MielStt leesne a talajra, tomegkozéppontja
nyugalomban van, azonban a golyé wq szogsebességgel forog egy tomegkozéppontjan dtmend vizszintes tengely koriil.
A goly6 legalsé pontja h magassagban van a talaj felett.

1. dbra

Mikor elengedjiik, a golyd a gravitacié hataséara leesik, és eredeti magassdganak adott a-szorosara pattan vissza.
A goly6 és a talaj olyan anyagbdl vannak, hogy az iitkozés soran fellépd alakvaltozas elhanyagolhato. A goly6 és
a talaj kozti csuszéasi surloédasi egyiitthatd py adott. Tegyiik fel, hogy az iitkézés ideje nagyon kicsi, de véges, és a
goly6 légiires térben esik. Jelolje m a goly6 tOmegét, g a gravitacios gyorsulast. A golyo tehetetlenségi nyomatéka a
tomegkozépponton atmend tengelyre: © = 2mR> /5.

1. El6szor vizsgaljuk azt az esetet, amikor a goly6 az litkozés teljes ideje alatt cstiszik. Hatarozd meg:

a) A ¢ visszapattanasi sz0g tangensét!

b) A tomegkozéppont altal megtett vizszintes tavolsagot az els6 és a masodik titkozés kozott!

¢) wo legkisebb lehetséges értékét!

2. Tegyiik fel most, hogy a cstszis befejez6dik az iitkozési idGtartam vége el6tt. Valaszolj ismét az a) és b)
kérdésekre!

3. Abrazold szabadkézi rajzban tg ¢ fiiggését wo-t6l a fenti két esetben!

Megoldas. A goly6 vy = /2gh sebességgel érkezik a talajra, majd visszapattan. Ekkor fliggsleges sebességkom-
ponense v, = /2gah = cvy, ahol ¢ = / az iitkdzési szam, mig a vizszintes sebességkomponens legyen v,.
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2. abra

A 2. dbran lathato erck segitségével irjuk fel a lendiilet és a perdiilet megvaltozasat az litkozés ideje alatt:
to
Al, = / S(t)dt = mu,,
ty

ta
Al, = / K(t)dt = mug + mv, = m(1 + ¢)v/2gh,
t1

to to
AN = RS(t)dt = R/ S(t)dt = @(WO - wl),
t1 t1
ahol wy az {itkozés uténi szogsebesség, mig t1 és to az iitkdzés kezdd-, illetve végss pillanata. Két eset lehetséges:
1. A teljes titkozési id6 alatt cstuszik a golyo.
2. Egy bizonyos t € (t1,t2) id6pontban a goly6 talajjal érintkezs pontjanak sebessége nullava valik; ett6l kezdve
megsziinik a csiszas, nem lép fel surlodasi erd, a goly6 tiszta gordiiléssel halad.

1. eset. Ekkor az iitk6zés minden id6pillanataban igy adhaté meg a surlodasi ers:

S(t) = prK (),



amit a fenti Osszefiiggésekbe behelyettesitve a kovetkezs egyenletekhez jutunk:

ta
Al, = ,uk/ K(t)dt = p - ALy = puem(1 + )/ 2gh = muy,
t1

és
to

AN = Rpy, | K(t)dt = Rupm(1 + ¢)y/2gh = O(wy — w1),

t1

melyekbdl a v, vizszintes sebességkomponens és az wy végss szogsebesség kiszamithato:

vy = k(1 + ¢)/2gh,

R(1
wl:wo_ukaW.fgh_

Ennek a megoldéasnak a feltétele: w1 R > v,. Behelyettesitve w; és v, értékét, a kezdeti szogsebességre a kovetkezd

feltételnek kell teljesiilnie:
2¢gh(1 R?
o > Y gR( +0) [m@ +1} _

2. eset. Ekkor t; és to kozott valamikor tiszta gordiilés indul meg, melynek kinematikai feltétele: wi R = v,. Ennek
segitségével v, és w; a kovetkezs egyszerd alakra hozhato:

GWQR 2

Ve =Rt ol
és

wr = @wo _gw

YT mRz+e 70

vagyis ezek a mennyiségek ebben az esetben csak a kezdeti wg-t0l fiiggnek, a h inditasi magassagtol nem.
A visszapattandsi szog tangensének kiszdmitdsa

1. eset. A kivant tangens érték a visszapattanasi sebesség komponenseinek héanyadosaként allithato eld:

vy pr(l+c)v2gh (I+¢)
tgp=—=——r— =k ,
Uy cv2gh c

azaz a @ sz0g wo-tol is, h-tol is fliggetlen.
2. eset. Az el6z6hoz hasonlé modon eljarva:

; T OuwoR 1 2wl
8¥ = vy, ©O©+mR3 ¢\/2gh  Tey2gh

azaz tg ¢ forditottan aranyos Vh-val, mig wop-lal egyenesen arényos.
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3. abra

A 8. dbran grafikusan abrazoltuk tg o fiiggését wo-to0l mindkét esetet figyelembe véve. Az eddigiek alapjan wg
minimélis értéke konnyen meghatarozhato:

(1 +¢)v/2gh [mR2 N 1} _ Tuk(1 + ¢)v/2gh

Womin = R R 2R

A mdsodik itkézési pont tdvolsdgdanak kiszamitdsa



1. eset. A goly6 emelkedési és esési ideje:

vy 2¢y/2gh 9¢ 2_h

te =2 ,
g g g

igy a kivant tavolsag:
2h
di = vpte = (14 ¢)v/2g9h - 2¢y [ — = 4 (1 + ¢)c - h,
g

ami wo-t0l nem fiigg.

2. eset. A t, emelkedési és esési id6 ebben az esetben is ugyanakkora, mig v, kifejezése eltérs. Igy a kivant tavolsag:

@CUOR
dy = vpte = R2+® U —c“ Rwo

Ebben az esetben a méasodik {itkozési pont tavolsdga wp-val egyenesen aranyos.

2. feladat. Egy négyzet alakt hurkon, amelynek minden oldala L hossztsagt, nagyszamu elhanyagolhatd méret,
egyenként ¢ toltésd golyé mozog nagyon gyorsan, u sebességgel, mikézben a koztiik 1lévs tavolsag minden esetben ,,a”
a hurokhoz rogzitett koordinata-rendszerbdl nézve. A golyok gy vannak a hurokra felftizve, mint a gyongyok egy
nyaklancra, tovabba L sokkal nagyobb, mint ,a” (lasd a 4. dbrdt). A hurkot alkot6 elektromosan nem vezets huzal
olyan homogén toltéssiriséggel rendelkezik, amely tokéletesen semlegesiti a golyok teljes toltését.
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4. dbra

Tekintsiik azt az esetet, amikor a hurok az AB oldallal parhuzamosan v sebességgel mozog egy olyan tartomanyban,
ahol a hurok sebességére meréleges E térerGsségi homogén elektromos mezd van. A hurkot mindvégig egy olyan sikban
mozgatjuk, amely O szoget zar be az E térerGsség irdnyaval.

A relativisztikus effektusokat figyelembe véve, szamitsd ki a kdvetkezd mennyiségeket egy olyan megfigyel$ vonat-
koztatési rendszeréhez képest, aki a hurkot a fenti v sebességgel mozgoénak latja:

a) A golyok kozti tavolsagokat a hurok minden egyes oldalara:

aAB, QBC, acp, €S apAa.

b) Az eredd toltés értékét (hurok és golyok) a hurok minden egyes oldaléara:

QaB, @pc, Qcp & Qpa.

c¢) Az elektromos hatasokbol létrejovs M forgatonyomatékot, amely a hurkot a golyokkal egyiitt forgatni igyekszik.

d) A W energiat, amely a huroknak, illetve a golyoknak az elektromos mezével valo elektrosztatikus kolcsonhata-
sabol szarmazik.

Minden egyes valaszt a feladat adataival (jelolésével) kell megadni!

Utmutatds: Egy test elektromos toltése fiiggetlen attol a vonatkoztatési rendszert6l, amelyben megmérjiik értéket.
A feladatban a sugarzasi hatasokat elhanyagolhatjuk.
A speciélis relativitaselmélet néhany formuléja:

1. Tekintsiik az S’ vonatkoztatasi rendszert, amely v sebességgel mozog egy maésik S vonatkoztatési rendszerhez
képest. A rendszerek tengelyei parhuzamosak. v irdnya az x tengely pozitiv irdnyéval egyezik meg. Ha egy részecske
az S’-ben mérve u’ sebességgel mozog az z’ irdnyban, akkor a részecske S-ben mért sebessége:

T

“= 14+ uw'v/c?’

tovabba mozgasanak irdnya z-tengely menti (ez a relativisztikus sebességtsszeadas).



2. Ha egy test hossza nyugalomban Ly, akkor amint egy megfigyel6hoz képest v sebességgel mozog L, irdnyaban,

ez a megfigyel$ a kovetkezd L hosszat meéri:
L= Loy/1—v2/c2.

Megoldas.
a) Két relativisztikus hatast kell figyelembe venni: a Lorentz-kontrakciot és a relativisztikus sebességtsszeadast.
Abban a koordinata-rendszerben, melyben a golyok nyugalomban vannak, a,, tavolsaguk egymastol igy adhat6 meg:

a
Uny = ——s,
Ry /c?
ami a hurok mindegyik oldalara érvényes. A nyugvo megfigyels az AB oldalon mozgo6 golydk sebességét u 4 p-nek latja:

v+ u

UAB = 1T wv/c?’

igy a golyok kozti tavolsag a megfigyel rendszerében:

2 272

U 1—wv?/¢c

AB V /<
c

14 uw/c?

A CD oldal esetén a szamitas a fentiekkel azonos modon torténik, azzal a kiilonbséggel, hogy ekkor u elGjelet valt
v-hez képest. A megfigyel6 a C'D oldalon a golyok tavolsidgat

Nieryr:

1—uv/c?

acop

értékinek latja.
Mivel a keret a megfigyel6hoz képest AD, illetve BC' irdnyban nem mozdul el, igy:
apc — apaA = Q.
b) A hurokhoz rendelt vonatkoztatési rendszerben barmely oldalra, az oldalt alkoté huzal toltése:

L
Qhuzal = ——q,
a

hiszen az egyes oldalakon 1évs golyok széma L/a. Mivel a toltés relativisztikus invarians, ez az érték barmely oldalra

ugyanekkora a megfigyel6 rendszerében is. A megfigyel6 az AB oldalt /1 — v?/c¢? - L hosszusagunak latja, ahol a
golyok tavolsaga aap, igy az AB oldalon 1év6 golyok toltése a nyugvo vonatkoztatasi rendszerben:

m-L.q:( uv)L

QAB, golysk = 1+—5)—q
8oL/ GAB 2/ a”

illetve az AB oldalon 1év6 eredd toltés:
uv L
Qap=—5—¢
ca

Ugyanezt az eljarast kovetve, a C'D oldal eredd toltése

uv L
Qop= -2y

c?a
A BC és DA oldalakon 1évs golyok toltése:
QBc, golysk = @pA, golyok = Lq/a,

igy ezeken az oldalakon az ered§ toltés:
Qpc=0 é Qpa=0.
c) Az AB oldalra hato elektrosztatikus erd

L
?AB = QABﬁ = (uv/cz)gqﬁ,
mig a C'D oldalra hat6 elektromos eré

Fop=QepE = (UU/C2)§(JB-



A fenti két er6 erépart alkot, melynek forgatonyomatéka az 5. dbrdanak megfelelGen

L2
M = |Fap|L-sin® = L4 E| - sin®.
a

c2

d) Ha az AB és CD oldalak elektrosztatikus potencialjai rendre Uap és Ucp, akkor a W kélcsonhatési energia

W =UaspQas +UcpQcp.

Rogzitsiik a potencial null-értékét (U = 0) E-re merélegesen az AB oldaltol tetszoleges R tévolsdgban (lasd a 6.
d@brat).

Ekkor
W =—-ERQap — FE(R+ L-cos®)qcp.
Mivel
Qcp = —Qas,
igy
wwl?qE

W =FELQap -cos© = - cos O.

c2a

3. feladat. Atomok hitése lézerrel

Kiilonallé atomok tulajdonsidgainak nagy pontossagu vizsgalatdhoz az atomokat csaknem nyugalomban kell tartani
bizonyos ideig a tér egy kis tartomanyaban. Ennek elérésére a kdzelmultban 6j médszert dolgoztak ki, amit ,lézerhttés-
nek hivnak. A feladat ezzel kapcsolatos.

Egy vakuumkamraban egy erdsen kollimalt (parhuzamositott) Na®® atomokbol allo sugarat (melyet egy 10° K
hémeérsékletii térben parologtatassal kapunk) szembdl megvildgitunk egy nagy intenzitast lézersugarral (7. dbra).

atamsugar
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N

7. dabra



A lézer frekvenciajat ugy valasztjuk meg, hogy fotonjai rezonancia-abszorpcidba keriiljenek azokkal az atomok-
kal, amelyeknek sebessége vg. A fény abszorpcidjakor (elnyelésekor) az atom az els6 gerjesztett energiaszintre kerdil,
amelynek energiaja E és szélessége I' (8. dbra). Az atom sebessége a kovetkezSképpen valtozik meg: Av; = v1 — vo.

8. dbra

Ezutén az atom tGjra fényt sugéaroz ki, igy alapallapotba tér vissza, sebessége Av’ = v] —v; értékkel, mig mozgasanak
iranya ¢ szoggel valtozik (9. dbra).

9. dbra

Az elnyel6dések és kisugarzasok egymast kovets fenti eseményei nagyon sokszor megismétlGdnek, egészen addig,
amig az atomok sebessége egy adott Av értékkel meg nem valtozik ugy, hogy a rezonancia-abszorpcio v frekvenciaju
fénnyel tovabb mar nem mehet végbe. Ekkor sziikségessé valik a lézer frekvencidjanak olyan megvaltoztatasa, hogy a
rezonancia-abszorpcio az 4j sebesség mellett is lejatszodjon, és ezt egészen addig kell folytatni, amig az atomok koziil
néhanynak a sebessége csaknem zérussa valik.

A folyamat els6 kozelitésében elhanyagolhatunk minden més atomi kélcsonhatési folyamatot a spontan abszorpcion
(elnyel6désen), illetve kisugéarzason kiviil. Tovabba feltehetjiik, hogy a lézer intenzitasa olyan nagy, hogy az atomok
gyakorlatilag nem toltenek id6t alapallapotban.

Adatok:

E=3,36-10"J, T=70-10%1J, ¢=3,0-10%m/s,
my,=1,67-107*"kg, h=6,62-10"3Js, k=1,38-10"% J/K,

ahol c a fény sebessége; h a Planck-allandé, k& a Boltzmann-allandé és m,, a proton tomege.

Kérdések:

a) Mekkora legyen a lézer v frekvenciaja, hogy biztositsuk a fény rezonancia-abszorpciojat azoknak az atomoknak
az esetében, amelyek mozgasi energidja a kollimator mogotti térben péarolgd atomok atlagos mozgasi energidjaval
egyezik meg? Mekkora ezeknek az atomoknak a Awv; sebességvaltozasa az elsd elnyel6dési folyamat utan?

b) Mekkora Awg sebességintervallumban vannak azok az atomok, amelyek fényt abszorbealnak az a) kérdésben
kiszamitott frekvencia esetén?

c) Egyetlen kisugarzasi esemény esetén mekkora az eredeti irdnyhoz képesti ¢, maximalis szogeltérés?

d) Mekkora a sebességcsokkenés Av hatarértéke a v frekvencia megvéltozasa nélkil?

e) Hozzavetslegesen add meg az elnyel6dési-kisugarzasi eseményeknek az N szamat, amely sziikséges ahhoz, hogy
egy egyenes mentén halado, és (az a) kérdésben emlitett) vy sebességii atom sebessége csaknem zérusra cskkenjen!

f) Mekkora At id6 alatt jatszodik le az utobbi folyamat? Mekkora As téavolsagot tesz meg ennyi id6 alatt az atom?

Megoldas

1
a) A kollimatort elhagy6 atomok atlagos mozgéasi energiajabol a kbvetkezs vy sebességet hatarozhatjuk meg: §mv§ =

3
5k:T, amibdl
kT
vo = 3KT ~1,04-10° —.
m S

Mivel vy < ¢, igy elhanyagolhatjuk a relativisztikus effektusokat.



A fénysugarat alkoto fotonok energiaja hv, impulzusuk hv/c. Alkalmazzuk az energia- és az impulzusmegmaradés
torvényét a laboratoériumi vonatkoztatasi rendszerben az elnyel6dési folyamatra:

1 h
2mv§ + hv = 5mv%+E; mug — w = muy,

amibdl
Avy =v —vg = —27
me
tovabba
%m(v% —v})=hv—E,
amibdl

%m(vl +v9)(v1 —vg) = hv — E.
Felhasznalva, hogy hv < muy, igy v1 = vg, a fenti egyenlet igy egyszertisithets:
mugAv, = hv — E,
ahol feltettiik, hogy v1 + vg ~ 2vg.

Ezeknek az egyenleteknek a felhasznalasaval

E/h

=" ~5,0-10" Hz.
Y 1+wg/c ’ “

illetve

E 1
Avy = ———— ~-30-107%2 —.
mel+wvg/c

S
E
’UO—C<E—1>.

Ha F bizonytalansaga I', vy bizonytalansdga Avg lesz:

b) Rogzitett v frekvencia esetén:

' I(l14wv/c) I m
Avy = & = GLT0O & g o5 1
7 E E- 7

igy azok az atomok nyelnek el fotonokat, melyek sebessége a kovetkezs intervallumba esik:

(1)0 - A’Uo/Q, Vo + Avo/2)

¢) Irjuk fel kisugarzas esetén is az energia- és az impulzusmegmaradés torvényét:

1
imvf + F = —mvi2 + ht/,

/ V/
mup = muj cos @ + — cos O,
c

/
. v
0 = mv) sinp — — sin O,
c

ahol v/ a kisugarzott foton frekvencidja. Az atom ¢ szdgeltérése akkor maximalis, ha © = —, vagyis
/ 2 h/]/l / .
muvy = Mmuj - CoS Y, s —— = mu] - sin Y,
amibdl ,
tg om = .
muvic
Mivel
Vimy, gy tgom ~ ,
muic
amibdl

Om ~ 51075 rad.



d) Az atomok sebességének csokkenésekor a rezonancia-elnyel6déshez sziikséges frekvencianak novekednie kell a

E/h
méar megismert v = ﬁ Osszefiiggésnek megfelelGen. Ha a sebesség vg — Av, az elnyel6dés az energiaszint alséd
Vo/C
részén akkor marad csak lehetséges, ha:
E-T/2 E
hV = = ,
14 (vo — Av)/c 14 w/c
amibdl r
c m
Av = ﬁ(l + 'UO/C) = 3, 12 g

E
e) Ha minden elnyel6dési—kisugarzasi esemény Awv; ~ —— értékkel valtostatja meg a sebességet, akkor ahhoz,
me

hogy a vy sebesség csaknem nullara csdkkenjen
mevg

Vo 4
N=|—|=~ ~ 3,56 - 10
[ Aor ;

esemény sziikséges.
f) Ha az elnyel&dés pillanatszeri, akkor a folyamathoz sziikséges id6t a spontan kisugarzas hatarozza meg. Az atom
a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié idé—energia Osszefiiggésének megfelelen bizonyos ideig gerjesztett marad:
7 =h/T. Igy a kivant id6:
Nh  mchug
YT T TE
Az ezalatt megtett tavolsag As = vgAt/2, feltéve, hogy a mozgas egyenletesen lassulo. Igy:

~3,37-107 3 s.

_ 1mchvd

A8 =5 TE

~ 1,75 m.

Kisérleti feladat.

A versenyz6knek egy harom kivezetési fekete dobozt kellett vizsgalniuk, meg kellett allapitaniuk, mi van benne,
milyen a kapcsolési rajz, melyek az egyes dramkori elemek jellemz§ értékei és milyen mérési pontossaggal tudjak ezt
meghatarozni. A méréshez valtoztathato egyenfesziiltségi tapegység, két mérémiiszer, adott ellenéllasok, adott értéki
kondenzator, stopperora stb. alltak rendelkezésre.

A feladat szovege tartalmazta azt a segitséget, hogy harom kiilonb6z6é aramkori elem van a dobozban, melyek a
kovetkezd négy tipusbol keriilhetnek ki: telep, ellenallas, kondenzator, félvezets didda.

A helyes kapcsolasi rajzot a 10. dbra mutatja.

10. abra



