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A 34. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia elméleti feladata

1. feladat. Inga, melynek felsé végét is egy sialy hizhatja

Egy R sugard merev rudat a talaj felett bizonyos magassagban vizszintes helyzetben rogzitettiink. Egy elhanya-
golhato tomegt, L hossziusaga (L > 27 R) fonal egyik végét az 1. dbrdn lathato modon a rad legfelss, A pontjaban
rogzitettiik, a masik végére m tOomegl pontszertinek tekinthets testet erGsitve ingat készitettiink. A fonalat feszesen
tartva az inga nehezékét az A ponttal azonos magassagba emeljiik, majd onnan kezd@sebesség nélkiil elengedjiik. A fo-
nalat kezdetben fesziiltségmentesnek tekinthetjiik, és feltehetjiik, hogy az ingatest a rud tengelyére mergleges sikban
mozog. A tovabbiakban az ingatestet részecskének fogjuk nevezni. A nehézségi gyorsulés g.

1A részpontszamokat azok kedvéért kozoljiik, akik — kés6bbi versenyekre késziilve — az olimpidhoz hasonl6 feltételek mellett 6nalloan
akarjak megoldani a feladatokat. A ,hivatalos” megoldast és a mérési feladatot a K6Mal. novemberi szdmaban ismertetjiik.
A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre.



1. dbra

Legyen O a koordinata-rendszeriink origdjal Amikor a részecske a P pontban van, a fonal a hengerfeliilet () pontbeli
érintsjével egyiranyia. A QP szakasz hosszat s-sel jeloljiik. A @ pontbeli érinté iranya egységvektort jeldlje t, a sugar
iranyu egységvektort pedig r. Az OQ sugar szogelforduldsa 6, melyet az OA fliggbleges x tengelytsl az oramutatod
jarasaval ellentétes iranyban tekintjiik pozitivnak.

Amikor § = 0, az s tavolsag nagysaga L, és a részecske gravitacios potencialis energidja, U legyen nulla. A részecske



mozgasa soran az id6ben valtozé 6 és s mennyiségek valtozasi sebességét jelolje 6 és $. Hacsak nem jelezziik masként,
valamennyi sebességet a rogzitett O pontra vonatkoztatjuk.

A. Ebben a részben a részecske mozgésa sordn a fonél végig feszes marad. A fentebb bevezetett mennyiségek
(vagyis s, 0, 5, 0, R, L, g, t és t) segitségével fejezziik ki:
a) 6 és § kozotti kapesolatot (0,5 pont).
b) A mozgd @ pont O ponthoz viszonyitott sebességvektorat (0,5 pont).
¢) A P pontban levé részecske () ponthoz viszonyitott v sebességvektorat (0,7 pont).
d) A P pontban levs részecske v sebességvektorat az O ponthoz viszonyitva (0,7 pont).
e) A P pontban levs részecske O pontra vonatkoztatott gyorsulasanak komponensét (0,7 pont).
) A P pontban levé részecske U gravitacios potencialis energiajat (0,5 pont).
g) A részecske sebességének v, nagysagat a palyajanak legalacsonyabb pontjaban (0,7 pont).

B. Ebben a részben az L és R mennyiségek ardnya legyen

L Or 2 s
— =4+ Zctg—

~ 6,886.
R 8 3 16 ’

h) Adjuk meg a részecske sebességének nagysagat (g és R fiiggvényében) abban a helyzetben, amikor a QP fonal-
hossz a legrovidebb, de a fonal még nem lazult meg (2,4 pont).

i) Mekkora a rud tulsé oldalara atlendiilt részecske sebessége (g és R fiiggvényében) a palyajanak ottani legmaga-
sabb, H pontjaban (1,9 pont)?

C. Ebben a részben az m tomegi nehezékkel rendelkezd inga fonalanak felsé végét nem rogzitjiik az A ponthoz,
hanem a fonalat a rud tetején atvetve a végét egy nehezebb, M tomeg stlyhoz kapcsoljuk, az 2. dbrdn lathaté mddon.
A stly ugyancsak pontszertinek tekinthets. Kezdetben az ingatestet az A ponttal azonos magassidgban tartjuk, a masik
oldalon a sily az O pontnal mélyebben helyezkedik el, a fonal feszes, és a vizszintes részének hossza L. Ezutan az
ingatestet kezdGsebesség nélkiil elengedjiik, és a sily is siillyedni kezd. Feltehetjiik, hogy az ingatest mindvégig egy
fliggbleges sikban mozog, és 4t tud lendiilni a lefelé mozgd stuly mellett, anélkiil, hogy egymas mozgésat megzavarnék.
A rud feliilete és a fonal kozotti csuszasi surlodéas elhanyagolhato, a tapadd sturlodéasrol viszont feltessziik, hogy az
elegendGen nagy, és emiatt az egyszer megéllé sily nem tud ismét megmozdulni, nyugalomban kell maradjon.



2. dbra

j) Tegyiik fel, hogy a suly D nagysagu fliggtleges elmozdulas utan valoban megéll, és hogy (L — D) > R. Ahhoz,
hogy az ingatest a rad koriil teljesen kérbefordulhasson, vagyis 8 = 2m lehessen, méghozza gy, hogy a fonal mindkét
aga egyenes maradjon, az sziikséges, hogy az o = D/L hosszisagarany ne legyen kisebb egy bizonyos kritikus oy
értéknél.



Elhanyagolva az R/L nagysagrendi, vagy ennek magasabb hatvanyait tartalmazo kicsiny tagokat, adjunk becslést
oy nagysagara az M /m tomegarannyal kifejezve (3,4 pont)!

2. feladat. Piezoelektromos kristalyrezonator elektromos valtofesziiltséggel
Tekintsiink egy homogén, A keresztmetszet rudat, melynek mechanikai fesziiltségektSl mentes allapotban a hossza
¢ (3. dbra).



3. dbra

Ha a rud két végén azonos nagysagi, de ellentétes irdnyt, a felilletre merdGleges F' erg hat, a rad hossza Af-lel
megvaltozik. A T mechanikai fesziltséget a rud végein az F/A képlet definialja. A rad hosszanak relativ megvaltozasat,
azaz Al/l-t deformécionak nevezziik, és S-sel jeloljiik. A mechanikai fesziiltség és a deformacio segitségével a Hooke-
torvényt a kovetkezd alakban is felirhatjuk:

(1) T=YS vagy —=Y —,

ahol Y a rud anyaganak Young-modulusa. Jegyezziik meg, hogy T nyomd fesziiltség, ha F' < 0 és a rad hossza csokken
(azaz Al < 0). Az ilyen fesziiltség tehat negativ, és értéke a p nyomads (—1)-szerese: T = —p. Egy homogén, ¢ stirtiségi
rudban a longitudinalis hullamok terjedési sebessége (azaz a hangsebesség) a kovetkezd képlettel adhato meg:

Y
(2) U= \/;

(A feladat megoldasa soran minden csillapitas és elnyelgdés elhanyagolhato.)

A. Mechanikai tulajdonsagok

Egy homogén, egyik irdnyban végtelen rad (kiterjedése x = 0-tol oo-ig tart), stirtisége o. A rud kezdetben nyu-
galomban van és fesziiltségmentes. A rud bal feliiletére az z = 0 helyen egy nagyon rovid At ideig allando, kicsiny p
nyomaés hat, és ezzel elindit egy u sebességgel jobbra haladé nyoméashullamot (4. dbra).



4. dbra

a) Mekkora ez alatt a At id6 alatt az S deformacio és a p nyomas a rad bal oldali feliileténél, ha a dugattya a rad
bal oldali feliiletét allando v sebességgel mozgatja (4. dbra)? A valaszt o, u és v fiiggvényében kell megadni (1,6 pont)!



5. dbra

b) Tekintsiink egy longitudinalis hullamot, amely x irdnyban terjed a radban! Jeldljik a rad fesziiltségmentes
allapotaban z helyen levd keresztmetszetének ¢ idépontbeli elmozduléasat £(z, t)-vel (5. dbra), és tételezziik fel, hogy

(3) &(z,t) = &osink(z — ut),



ahol & és k allandok. Hatarozd meg a megfelels v(x,t) sebességet, S(x,t) deformaciot és p(x,t) nyoméast x és ¢
fiiggvényében (2,4 pont)!

B. Elektromechanikai tulajdonsdgok (beleértve a piezoelektromos hatdst)

Tekintsiink egy hasab alaka kvarckristalyt, amelynek hossza b, vastagsaga h és szélessége w (6. dbra)! A hossza x
tengely irdnyu, vastagsiga pedig z tengely iranyt. Az alsé és a felsé feliiletén vékony fémbevonat segitségével elektromos
kontaktusokat alakitottak ki. Az elektromos vezetékek, amelyek egyben tartoszerkezetként is szolgalnak (7. dbra) a
kontaktusok kdzepére vannak forrasztva, ezért az x irdnyu longitudinélis rezgések soran ezek a pontok nyugalomban
kell maradjanak.



6. dbra



7. dabra

A vizsgalt kvarckristaly stirtisége o = 2,65-10% kg/m®, Young-modulusa pedig Y = 7,87-10'° N/m?. A hasab hossza
b= 1,00 cm, a w szélességre és a h vastagsigra pedig h < w < b teljesiil. A K kapcsol6 nyitva van, és feltételezziik,
hogy csak x iranyud longitudinalis médusa allohullamok gerjesztédnek a kvarc hasabban.

(4a) E(z,t) =28 g(x) cos wt, (0 <z <D,



ahol & egy pozitiv konstans, a g(x) helyfiiggs tényezd

(4b) g(x) = By sink (w - g) + Bycosk (;v - g)

alaki, g(r) maximalis értéke 1 és k = w/u. Ne felejtsd el, hogy az elektromos kontaktusok kdzepe nyugalomban van,
és hogy a hasab bal és jobb vége szabad, a mechanikai fesziiltség (vagy a nyomas) értéke ezeken a helyeken nulla kell
legyen!

¢) Hatéarozd meg a (4b) képletben szereplé By és By allandok értékét, ha a kvarc hasdbban egy longitudinalis
allohullam alakul ki (1,2 pont)!

d) Mekkora az a két legkisebb frekvencia, amelyen longitudinalis all6hullam gerjeszthets a kvarc hasabban (1,2 pont)?

A piezoelektromos hatds a kvarckristaly specialis tulajdonsaga. A kristaly 6sszenyomadsa vagy megnytujtasa elektro-
mos fesziiltséget hoz létre a kristalyban, és forditva, a kristalyra kapcsolt kiils6 elektromos fesziiltség vagy megnyulast,
vagy Osszehtizodast okoz, a polaritastol fiiggden. Igy a mechanikai és az elektromos rezgések csatolodhatnak és rezo-
nalhatnak a kvarckristalyban.

Legyen a felsd és az als6 elektromos kontaktus elektromos toltésstrtisége —o, illetve +o, ha a kvarc hasabban FE

Ekkor a piezoelektromos hatas a kvarckristalyban a kovetkezd egyenletrendszerrel irhato le:
(5a) S=1/Y)T+d,E,
(50) o=dyT +erE,

ahol 1/Y = 1,27 -107* m?/N a Young-modulus reciproka allandé elektromos tér esetén, er = 4,06 - 107! F/m a
dielektromos allandé konstans mechanikai fesziiltség esetén, d, = 2,25- 1072 m /V pedig a piezoelektromos egyiitthato.

Legyen most a 6. dbrdn lathato K kapcsolo zarval Ekkor U(t) = Uy, coswt elektromos valtofesziiltség jelenik meg
a kontaktusokon, és a kvarc hasdbban homogén, E(t) = U(t)/h nagysagt, z iranyt elektromos tér keletkezik. Az
allandosult allapot kialakuldsa utan a hasdbban egy x irdnyt, w korfrekvenciaja longitudinalis allohullam figyelhet6
meg.

Mivel E homogén, a A hullamhossz és a hasabban lévg allohullamok f frekvencidja kozott tovabbra is érvényes a
A = u/ f Osszefiiggés, ahol u értékét a (2) egyenlet adja meg. A T' =Y S Osszefliggés azonban most mar nem érvényes,
mint ahogy azt az (5a) egyenlet is mutatja. Ugyanakkor a deformécio és a mechanikai fesziiltség definicidja valtozatlan,
a hasab végei pedig tovabbra is szabadok, nulla mechanikai fesziiltséggel.

e) Az (5a) és az (5b) egyenletek figyelembevételével a o feliileti toltéssiirtiség az alsod elektromos kontaktuson z és

t fliggvényében
b Ut
o(z,t) = [Dl cosk (CE - 5) + Dg] #

alaku lesz, ahol k = w/u. Vezesd le a fenti D; és Dy mennyiségeket megado Osszefliggeéseket (2,2 pont)!
f) Az alsé kontaktuson 1évé teljes Q(t) elektromos toltés az U(t) fesziiltségtol a

2 kb

Q) = {1 +a? (E tg g - 1>} CoU(t).

képlet szerint fiigg. Vezesd le a kifejezésben szerepls Cy és a? mennyiségeket megadd Osszefiiggéseket, valamint a?
numerikus értékét (1,4 pont)!

3. feladat

A rész: Neutrin6témeg és neutronbomlas

Egy m, nyugalmi témegi, a laboratériumi koordinata-rendszerben 4llo, szabad neutron el tud bomlani harom,
egymassal kolecsonhatésban nem 4ll6 részecskére: egy protonra, egy elektronra és egy antineutrinéra. A proton nyugalmi
témege mp, az antineutriné m,, nyugalmi témegérdl pedig feltessziik, hogy nem nulla, de sokkal kisebb, mint az elektron
me nyugalmi tomege. A vakuumbeli fénysebességet jelolje c. A mért értékek a kovetkezdk:

my = 939,56563 MeV/c?, m, = 938,27231 MeV/c?, m. = 0,5109907 MeV/c?.

A tovabbiakban minden energia és sebesség a laboratériumi rendszerben értendd. Legyen a bomlés soran keletkezd
elektron teljes energidja E.

a) Hatérozd meg az F energia legnagyobb lehetséges Fpax értékét és az antineutring vy, sebességét abban az eset-
ben, amikor E = E,,x! Mindkét valaszt a részecskék nyugalmi tomegei és a fénysebesség segitségével kell megadnod.
Felhasznalva, hogy m, < 7,3 eV/ ¢?, szamitsd ki numerikusan Eyay 68 U, /c értéket 3 értekes tizedesjegy pontossaggal

(4 pont)!

2Kz a feladat ket fiiggetlen részbol all.




B rész: Lebegtetés fénnyel

Egy R sugard, m tomegi atlatszo iiveg félgomb torésmutatdja n. A félgdbmbon kivil a kozeg térésmutatoja 1-
gyel egyenls. A félgomb sik lapjanak kozépss részére, a feliiletre merGlegesen egyenletes eloszldsti monokromatikus,
parhuzamos lézerfény-nyalab esik, a 8. dbrdan lathato modon. A nehézségi gyorsulas g, fiiggblegesen lefelé mutat. A kor
keresztmetszetd lézernyalab & sugara sokkal kisebb, mint R. Mind az iiveg félgémb, mind pedig a lézernyalab a z
tengelyre nézve hengerszimmetrikus.



8. dbra

Az iveg félgbmb semennyit nem nyel el a lézerfénybdl. A feliiletét egy atlatszo anyag megfelels vékonyrétegével
vonték be, oly médon, hogy az livegbe belép6 és az onnan kilépd fény visszaverGdése elhanyagolhatéan kicsi legyen.
A visszaver6désmentes feliileti rétegen athaladé lézerfény optikai uthossza ugyancsak elhanyagolhato.

b) Elhanyagolva a (6/ R)3 és még magasabb hatvanyu tagokat, hatarozd meg, hogy mekkora P lézerteljesitmény
sziikséges az liveg félgdmb stlyanak kiegyenstlyozasdhoz (4 pont)!

Utmutatds: cosf ~ 1 —6%/2, ha § < 1.



