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1. feladat. Inga, melynek felsd végét is egy suly hiuzhatja
a) Mivel a fonal hossza L = s + R allando, a megfelel§ valtozasi sebességek kozotti kapesolat: § + RO = 0.

b) A @Q pont R sugaru korpalyan mozog 6 szOgsebességgel, a sebessége O-hoz viszonyitva vpo = R6"‘E, ami —st
alakba is irhato.
¢) A P pont Q-hoz viszonyitott sebessége )
vg = —s0tf + st.
Az els6 tag az s sugari, 6 szogsebességii kormozgas keriileti sebessége, a masodik tag pedig a QP fonéalhossz valtozasat
veszi figyelembe.

d) A P pont O-hoz viszonyitott (tehat az inerciarendszerben mérhets) sebessége
vV=vo+vg= —sbr.

Ez tisztan érint6 iranyd, 6sszhangban azzal a ténnyel, hogy az O pontbeli fonaldarab pillanatnyi sebessége az iner-
ciarendszerben mérve nulla. (Maga az O pont nem egy bizonyos anyagi pontot, hanem a fonal pillanatrol pillanatra
valtozo darabkajat jeloli. Ehhez a mozgd ponthoz képest a P pont fonal irdnyd sebességgel is rendelkezik, ez a fiktiv
mozgas azonban az inerciarendszerbdl szemlélve mar elttinik.)

e) A P pontban levs részecske gyorsulasanak t irdnya (tehat fonal iranyd) komponense a centripetalis gyorsulas
képletének megfelelGen

(1) —s02.
f) A P pontban levs test gravitacios helyzeti energiaja
U(0) = —mg[R(1 — cosf) + ssinf)].

(A helyzeti energiat a test inditasi magassdgaban valasztottuk nullanak.)

g) A palya legalacsonyabb pontja 6 = 7/2-nek felel meg (itt valik a sebesség fliggtleges komponense nullava).
Ebben a pontban a test helyzeti energiaja minimalis:

Unin = U(7/2) = —mg[R + L — (R7/2)].

Alkalmazva a mechanikai energiamegmaradas tételét:

1
EFE=0= Emv2 + Umin,

ahonnan

v

I
-

2g[R+ L — (Rn/2)].

h) A test mozgasi energiaja egy tetszoleges 0 szoggel jellemzett helyzetben (az energiamegmaradéas tétele szerint)

1
imv2 = —U(0) = mg[R(1 — cos ) + ssinb)],

ahonnan
(2) 0?2 = (s6)® = 2g [R(1 — cosf) + ssinf].
Jeloljiik K-val a fonalat feszit6 er6t. A fonél iranyd mozgasegyenlet (1) felhasznalasaval

(3) m(—s6?) = —K +mgsin#,

LA feladatok szOvegét a K6Mal oktoberi szdmaban kozoltiik. A kisérleti fordulérol — helyhidny miatt — csak a kdvetkez6 szdmunkban
tudunk beszamolni.



ahonnan (2) segitségével kifejezhets a fonalerd:

K =m(s0% + gsin ) = 9 [2R(1 — cosf) + 3ssinf]| =
s

7ngsin6‘tQ §9 L
T s 8572 R)|

A fonal meglazulasanak (K = 0-nak) megfelels 6y szogre fennall

3 L 0o
5(90‘§)—tg?

amit L/R megadott értékének behelyettesitésével

91 0o T
(4) 90—§—tg7—tgﬁ

9
alakban is felirhatunk. Ennek az egyenletnek ranézésre megadhato egy gyoke: 6y = °T  Ha valaki nem veszi észre

ezt a megoldast, numerikusan (zsebszamologép segitségével) is megkaphatja a (4) trigonometrikus egyenletet gyokét:
0o ~ 3,53 radian. Ellenérizhetd, hogy a 0 < 8 < 6y tartomanyban K > 0, tehat a fonal kordbban nem lazul meg.
A fonal legrévidebb, de még nem laza helyzetében

2R
= Smin = L — RH——t—~3352R
o 0T T3 6
a test sebességének nagysaga pedig ekkor (4) szerint
T o ” 49R T
min 9 = tg — = = —Q — =~ 1,133 R.
—(Smin Sin By = \/ ctg 1¢ sin g 3 COS g g

i) A mozgés tovabbi részében a test vy kezdGsebességi ferde hajitast végez. A pélya legmagasabb H pontjaban a
sebessége

49R
vy =vosin(fy — ) = g cos 17T—6 sm =0,433\/gR

lesz, és a H pontig a vizszintes elmozdulésa

g v3 sin2(fp — ) _ v8 sin o = 0,453 R.
29 29 4

Meg kell még vizsgélnunk, hogy a H pont elérése el6tt nem {itkozik-e neki a test a ridnak. A 6 = 6y helyzetnek
megfelel§ pontban a test koordinatai:

rg = Rcosby — Sminsinfy = 0,358 R,
Yo = Rsinfy + Smin cosy = —3,478 R.

Lathato, hogy |yo| > R+ d, igy a test valoban eléri a palya legmagasabb pontjat.

j) A fonal surlédasmentes cstszasa sordn a m és a M tomegi testbol allo rendszer teljes mechanikai energiaja
alland6 marad. Ha a M tomegt test a mozgasa sordn D-vel mélyebbre keriil, a helyzeti energidja MgD értékkel
csokken, ugyanennyivel né tehat a m tomegd test helyzeti és mozgasi energidjanak Osszege, és ez az Osszeg a fonal
megtapadasa utan is valtozatlan marad.

Ha L — D mellett R elhanyagolhaté, akkor a m tomegi test mozgasat a tovabbiakban régzitett pont koriili inga-
mozgasnak tekinthetjiik. A fonal meglazulasa szempontjabol a legkényesebb helyzet a palya legmagasabb pontja. Itt
a test L — D magasan van a rad felett, sebességét pedig az

1
§mv2 = MgD — mg(L — D)

egyenlet hatarozza meg. A fonal akkor nem lazul meg ebben a helyzetben, ha a gravitacios eré kisebb, mint a kérmoz-

gashoz sziikséges centripetilis erd:
2

L-D’

mg <
ami a munkatételbdl adodo sebesség kikiiszobdlésével

MgD — mg(L — D)
L-D

g <2



alakra hozhat6. Innen )
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Megjegyzések. 1. A m/M arany — a feladat egyszertsits feltevéseinek teljesiilése esetén — egyértelmiien meghatarozza
a D/L hanyadost, igaz, ehhez egy bonyolult differencidlegyenletet kellene megoldanunk. A fenti egyenlGtlenség tehat
tulajdonképpen csak a tomegek aranyara jelent megszoritast.

2. A surlodasmentes csiiszas és nagyon nagy tapadasi surlodas feltételezése nyilvan tavol all a realitastol. A leirt
jelenséghez hasonlé azonban mégis megvalésithaté. Ha egy vékony, sima raddal és jol csiszo, kellen hajlékony fonallal
(példaul horgaszdamillal), és megfelelGen véalasztott nehezékekkel (pl. acélcsavarokkal) végezziik el a kisérletet, a mozgas
els6 szakasza jo kozelitéssel surlodasmentesnek tekinthets. Igaz ugyan, hogy a fonal a megtapadasa utdn vélhet&en
ujra megcesuszik a hengeren, de a fonal fokozatos feltekeredése miatt (kotélstrlodas) el6bb-utobb megallitja a cstszast,
éppen Ugy, mintha a tapado strlodas nagyon nagy lenne. Egyszerid eszkozokkel kisérletileg is jol vizsgalhato, hogy a
kérdéses furcsa mozgas valéban létrejohet, a m tomegi test tobbszor is atfordulhat a rad felett, és a mozgas akar a
fonal teljes feltekeredéséig is tarthat.

2. feladat. Piezoelektromos kristdlyrezondtor elektromos vdltdfesziltséggel

a) A ruad bal oldali részének deformacioja (relativ hosszvaltozasa)

g _ —vAt  —wv

¢ uAt T ou’

a nyomas tehat a bal oldali feliiletnél
p=-YS= yY = oU.
U

(Kihasznaltuk, hogy a lokéshullam terjedési sebessége u = 1/Y/p.)
b) Ha a rad (helyrdl helyre és pillanatrol pillanatra valtozo) elmozdulésa
&(z,t) = &osink(z — ut),
akkor a sebesség (derivalassal, vagy a forgomozgassal valo analogia kihasznalasaval)
v(x,t) = —ku&p cos k(z — ut),
a deformacio (az el6z6 alkérdés eredményének felhasznélasaval, vagy kozvetleniil az elmozdulasfiiggvény x szerinti
derivalasaval)

—v(z,t)

S(z,t) = = k& cosk(xz — ut),

a nyomas pedig
p(z,t) = ouv(w,t) = —kou?&y cosk(z — ut) = Y S(x,t).

¢) A haséb kozepe nem tud elmozdulni, igy ¢g(b/2) = 0, emiatt By = 0. Masrészt g(x) maximalis értéke 1, ebbol
B1 = %1 kovetkezik.

d) A hasab két végénél a nyomas (és ezzel egyiitt a deforméci6 is) minden pillanatban nulla. Ez akkor teljesiil, ha
a hasab szélei (a nyitott végi csévekben kialakuloé hanghullamokhoz hasonloan) az allohullam duzzadohelyei. Eszerint
a legnagyobb lehetséges hullamhossz a hasab b hosszénak kétszerese, a megfelel6 frekvencia pedig

u
fi =5 =273 kHz,

A maésodik legkisebb frekvencia (ami annak felel meg, hogy a hasab hossza a félhullamhossz haromszorosa):

3u
fg = 3f1 = % = 819 kHz.

e) A piezoelektromos hatast leiro egyik egyenletbdl kifejezhetjiik a mechanikai fesziiltséget:
o) T=(S-d,E)Y.
majd ezt a masik egyenletbe helyettesitve az elektromos toltéssiirtiségre
(6) c=d)Y S+ (er—dY)E
adodik. Az elektromos térerGsséget a megadott elektromos fesziiltséghdl szamithatjuk:

(7) E(:E,t) _ Uf(f) _ Um ChOSWIf.




Mivel E idéfliggése coswt alaki, feltehetjiik, hogy a hasab S deformaécioja is igy valtozik id6ben, vagyis

(8) &(x,t) = &psink <3: — g) - cos wt,

(9) S(x,t) = k& cosk (CE - g) - cos wt.

Helyettesitsiik (7)-et és (9)-et az (5) egyenletbe, és hasznaljuk ki, hogy a hasab széleinél (pl. = 0-nal) a mechanikai
fesziiltség nulla. Innen a rezgés amplitudojara

dy U

bm = 7% cos (kb/2)

adodik, (6)-bol pedig leolvashatjuk, hogy a kérdéses egytitthatok:

Dy = 6 Y : Dy = dy.
1—W es Q—ET—p.

f) Az el6z6 pontban kiszamitott feliileti toltésstirtiséget = szerint integralva megkapjuk a hasab egyik kontaktusan
levé teljes toltést:

Qt) = w/oba(;v,t) dz = C, [1 +a? (% tg % _ 1)] U,

ahol Cy = epbw/h a hasab (mint w széles, b hosszu és h vastagsagu sikkondenzator) alacsony frekvencidkon (w = ku =

0) érvényes kapacitasa, és
2

d
a?=—2=982-1073,
ET

az un. elektromechanikus csatoldsi dllando négyzete.

3.A feladat. Neutrinotomeg és neutronbomlds

a) Jeloljiik az egyes részecskék (relativisztikus) energidjat E-vel, impulzusvektorat pedig g-val, és mindegyiket
lassuk el a részecske tipuséara utalod (p, n, e, illetve az antineutrinét v) indexszel! Hasznaljunk olyan egységrendszert,
amelyben a fénysebesség egységnyi (ebben a tomeget, az energiat és az impulzust egyarant MeV-ban mérhetjiik.)

A bomléasi folyamat soran az energiak dsszege és az impulzusok 6sszege valtozatlan marad (ezek megmarad6 mennyi-
ségek):

(1) E,=E,+E.+E,,

(2) Qn =dp + Qe + Qv
Az egyes részecskék energiaja és impulzusa Osszefiigg egymassal:

(3) E2_qf:m2 (i:n,p,e,u),

amint az a megfelels v; sebességgel felirt

my; miv;

Vi—d YT Via

E; =

formulékbél konnyen leolvashatoé.
Képzeljiik el, hogy a vizsgdlandé n — p + e + v bomlasi folyamat két lépésben megy végbe: a neutron elGszor
elbomlik egy elektronra és egy z jeld részecskére, majd az x részecske elbomlik protonra és antineutrinéra:

n—e+x majd T —p+v.

(A megmaradasi torvények szempontjabol lényegtelen, hogy a folyamat ténylegesen igy zajlik-e le, vagy pedig egyszerre,
egyetlen pillanatban torténik a neutron bomlésa; a feladatban szereplé kérdésre azonban kdnnyebb véalaszt adni, ha
lépcsézetesnek gondoljuk a bomlast.)

Irjuk fel a bomlas els6 részére a megmaradasi torvényeket abban a koordinata-rendszerben, amelyben a neutron
all (azaz ahol g, = 0 és E, = my,). Az impulzusmegmaradas térvénye miatt az elektron és az x részecske impulzusa
ugyanakkora nagysagu (de ellentétes iranyu), az energiamegmaradast tehat igy fogalmazhatjuk meg:

(4) my = Ee + Ey,



ahol

(6) B —mi (=q;=q;) = E; —m}.
Fejezziik ki (5)-bdl E.-t és helyettesitsiik be (6)-ba, majd a kapott sszefliggésbol hatarozzuk meg az elektron energi-
ajat. Az eredmény:
(7 pro Tatme My
2m32

Lathato, hogy a bomlas sorén keletkezs elektronnak annal nagyobb lesz az energidja, minél kisebb a bomlas masik
termékének (az x részecskének) a tomege.

Mekkora lehet m, legkisebb értéke? Erre a kérdésre legkdnnyebben az x részecske nyugalmi rendszerében kaphatjuk
meg a valaszt. Mivel z egy protonra és egy antineutrinéra bomlik, fennall, hogy

(8) My = E; +E,>mp+m, = m;nin.

(A vessz6 arra utal, hogy ezeket a mennyiségeket nem a laboratoriumi koordinata-rendszerben szamitottuk ki, hanem
az x részecske nyugalmi rendszerében.

A (8) egyenl6tlenség akkor valik egyenlGséggé, amikor a proton és az antineutriné egymashoz képest nem mozog,
tehat a laboratoriumi rendszerbdl nézve a sebességiik megegyezik. Ebben a hataresetben (7) alapjan

2

in\ 2
2 mln)

m2 +m? — (mP™)°  m2+m?— (mp +m,)?

Emax — —
¢ 2m2 2m2 ’
amelynek numerikus értéke 1,292 569 MeV ~ 1,29 MeV.
Az antineutriné (és vele egyezGen a proton) sebessége az x részecske (labor rendszerbeli) sebességével egyezik meg,

ami igy adhaté meg;:

\/(mn + Me + mz)(mn + Me + mz)(mn + me — mm)(mn — Me + mm)

Um =

3

m2 —m2 — m2
ahol most is m, = mp + m,. Numerikusan (fénysebességnyi egységekben mérve) v, = 0,001 265 38 ~ 0,001 27.

3.B feladat. Lebegtetés fénnyel

A fiiggslegesen felfelé haladé fénysugarak (fotonok) — amikor az tivegen athaladnak — iranyt valtoztatnak, és emiatt
a lendiiletiikk (impulzusuk) fiigg6leges komponense lecsokken. Az egységnyi id6 alatt ,leadott impulzus” a félgémbre
hato fény-nyomoéerével egyenls, és ha ez az eré éppen egyenls az iiveg stulyaval, akkor a test lebeghet. Kovessiik végig
mindezt szamitassal is!

b) Tekintsiik a lézerfény-nyalab azon részét, amelynek az optikai tengelytsl mért tavolsaga x és x + Az kozé esik
(ahol Az < ). Ebbe a tartomanyba a lézer teljes P teljesitményének csak egy kis hanyada, a teriiletek aranyanak

megfelelGen
2mx Ax

o%m

érkezik, vagyis a kérdéses tartomanyba egységnyi id6 alatt

AP = P

A AP  2zP

n=—=——Azx

hf 02hf

szamu (egyenként hf energiaval rendelkezs) foton érkezik. (Itt f a lézerfény frekvencidja, h pedig a Planck-allando.)
A fénysugarak irdnyvaltozasa szempontjabol célszert az iiveg félgomb kozépss (az optikai tengelyhez kozeli) tarto-

manyét gondolatban két részre bontani: egy planparalel lemezre (amely a ra merdlegesen es6 fénysugarakat nem tori

— 2 fokusztavolsaga. Ez utobbi 6 ~ tg 6 = % = %(n -1)

h
szoggel tériti el a fotonokat, azok kezdeti I = —f impulzusa tehat
c

meg) és egy sikdombort vékony lencsére, amelynek fo =

hf hf. . o0 hf62 hfa2(n—1)°
c( cos 6) c st 2 c 2 c 2R2

értékkel lecsokken (c a fénysebesség vakuumban). A teljes impulzusvaltozas az egyes fotonok impulzusvaltozasanak
0sszege:

2xP hfa2(n—17% Pn—1)° 5



A legutolso kifejezésben szerepls Osszeg a felosztas finomitasaval (Ax egyre kisebbé tételével) egy integralba megy at:
6 54

Z:CSAZE — / 3 dr = —,

0 4

P(n —1)52

i aly feltétele I =
igy az egyensuly feltétele 1R

= myg, ahonnan a kérdéses lézerteljesitmeény:

4dmgcR?
(n—1)%62



