2. feladat. A szélsGértékelv (Gsszesen 10 pont).

A rész. Szélséértékelv a mechanikaban

Tekintsiink egy vizszintes, sarlodasmentes x-y sikot (1. dbra). A sikot az x = 1 egyenlettel megadott AB egyenes
két, I és II jeld tartomanyra osztja. Egy m tomegi, pontszerd test helyzeti energidja az I-es tartomanyban V = 0,
mig a Il-es tartomanyban V = Vj. A részecskét az O origobodl vy sebességgel inditjuk el egy, az = tengellyel 91 szoget
bezar6 egyenes mentén. A Il-es tartomanyban 1évé P pontot vo sebességgel éri el egy, az = tengellyel 95 szoget bezard
egyenes mentén.
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1. dbra

A gravitaciot és a relativisztikus hatasokat a feladat minden részében elhanyagolhatjuk.
A.1. Fejezziik ki va-t az m, v1 és Vi mennyiségek segitségével! (0,2 pont)
A.2. Adjuk meg va-t v1, U1 és Vo segitségével! (0,3 pont)

Definidlunk egy (hatésnak nevezett) A = m / v(s) ds mennyiséget, ahol ds a v(s) sebességgel mozgod m tomegi

részecske ,infinitezimalisan kicsi” elmozduldsa a palyaja mentén. Az integralast a palyagérbe mentén kell elvégezni.

Példaként, ha egy részecske allando6 v sebességgel mozog egy R sugara korpalyan, akkor az A hatés 1 fordulat alatt
2mmRuv lesz.

Ha a részecske E energidja allando, akkor megmutathatd, hogy két rogzitett végpont kozott az Osszes lehetsé-
ges palya koziil a részecske ténylegesen azon a palyan fog mozogni, amelyen kiszamitva az A hatasnak szélsGértéke
(minimuma vagy maximuma) van. Torténeti okokbol ezt a szélsGértékelvet a legkisebb hatds elvének (LHE) nevezik.

A.3. A LHE-b6l kévetkezik, hogy ha egy részecske olyan tartomdnyban mozog, ahol a helyzeti energia dllando,
a pdlydja a két rogzitett pont kézdtti egyenes szakasz lesz. Legyenek az 1. dbrdn ldthato O és P régzitett pontok ko-
ordindtdi (0,0), illetve (xo,y0), tovibbd annak a hatdrpontnak a koordindtdi, ahol a részecske az I-es tartomdnybol
dtmegy a II-esbe, legyenek (x1,w). Fontos, hogy x1 értéke rigzitett, és a hatds csak a w koordindta figgvénye. Adjuk
meg az A(w) hatdsfiggvény alakjit! Az LHE alapjin keressiink kapcsolatot a vy /ve hdanyados és a fenti koordindtdk
kézott! (1,0 pont)

B rész. SzélsGértékelv az optikaban

Egy fénysugar az ny torésmutatoju I-es kozeghdl az no torésmutatoju Il-es kozegbe 1ép at. A két kozeget egy «
tengellyel parhuzamos egyenes vélasztja el. A fénysugar az y tengellyel az I-es kozegben a, a II-es kdzegben o szoget
zar be (2. dbra). A fénysugar utjat egy masik szélsGértékelv, a legkisebb id6 elvét megfogalmazo Fermat-elv segitségével
kapjuk meg.
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2. dbra

B.1. Az elv azt mondja ki, hogy két rogzitett pont kozétt a fénysugdr olyan pdlydn halad, amelyen a két pont kozétti
ut megtételéhez szikséges iddnek szélsdértéke van. Vezessiik le a sinay €s sinae kozotti dsszefiiggést a Fermat-elv
alapjin! (0,5 pont)

A 3. dbrdn (vazlatosan) egy olyan lézersugar menete lathato, amely vizszintesen lép be egy cukoroldatba. Az ol-
datban a cukorkoncentraci6 — és ennek kdvetkeztében a torésmutatoé is — csokken a magassaggal.
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3. dbra

B.2. Tegyiik fel, hogy a torésmutato csak y koordindtdtol figg, n = n(y). A B.1. részben kapott Gsszefiiggés se-
gitségével fejezziik ki a fénysugdr pdlydjinak dy/dx meredekségét az ng és n(y) térésmutatck figgvényében, ahol ng
a torésmutato értéke az y = 0 helyen! (1,5 pont)

B.3. A lézersugdr a (0,0) origéban vizszintesen lép be a cukoroldatba az edény aljdhoz viszonyitva yo magassdgban,
ahogy az a 3. dbrdn ldtszik. Legyen n(y) = ng — ky, ahol ng és k pozitiv dllandok. Fejezziik ki x-et y és a lézersugdr
pdlydjdat meghatdrozé tobbi mennyiség fiigguényében! (1,2 pont)

Felhasznalhato, hogy:

1 1
dd=In| — +tg? allando
/00519 n(COSﬁ + tg >+a ando6, vagy
/dix :ln(:c+\/:c2—1)+alland6.

B.4. Hatdrozzuk meg azt az xo értéket, ahol a fénysugdr eléri az edény aljdt! Legyen: yo = 10,0 cm; ng = 1,50;
k= 0,050 cm ™. (0,8 pont)

C rész. A szélsGértékelv és az anyag hullamtermészete

Most a legkisebb hatas elve (LHE) és a mozg6 részecske hullamtermeészetének kapcesolatat fogjuk tanulmanyozni.
Ehhez azt feltételezziik, hogy az O-bol P-be haladé részecske minden lehetséges palyat befut, és mi azt a palyat
keressiik meg, amelyen az interferalé de Broglie-hullamok erésitik egymast.

C.1. A részecske egy infinitezimdlis kicsi As tdvolsdggal elmozdul a pdlydjan. Fejezziik ki a de Broglie-hullaim Ay
fazisviltozdsat a hatds AA megvdltozdisdval és a Planck-dllanddval! (0,6 pont)

C.2. Tekintsik ujra az A részben szerepld feladatot, ahol a részecske O-bol P-be mozog (4. abra). Tegyiink egy
dtlatszatlan lemezt a két tartomdny kozti AB hatdrvonalra. Ezen egy kicsiny, d szélességi CD nyilds van, melyre
teljestl, hogy d < (xg —x1) és d < x7.

4. dbra

Vegyiik fel az OCP és ODP szélsé pidlydkat, gy, hogy OCP az A részben tdrgyalt klasszikus palydn legyen. Hatd-
rozzuk meg elsd rendben a két palya kézotti Apcp faziskilonbséget! (1,2 pont)

D rész. Anyaghullamok interferenciaja

Tekintsiink egy elektronagyit O-ban, amely egy parhuzamositott elektronnyalabot bocsat ki a keskeny F' rés
iranyaba. A rés az x = x7 helyen 1év6 A; By atlatszatlan elvalasztofalon ugy helyezkedik el, hogy az ernyén lévs P
pont, valamint O és F egy egyenesen legyen (5. dbra). A sebesség az I-es tartoméanyban v; = 2,0000 - 107 m/s, és
¥ = 10,0000°. A Il-es tartomanyban olyan a potencial, hogy a sebesség vo = 1,0000 - 107 m/s. Az o — x; tavolsag
250,00 mm. (Az elektronok kozotti kolesonhatast hanyagoljuk el.)



2 215,00 nm

5. dbra

D.1. Szdmitsuk ki az elektrondgyu Uy gyorsitdfesziltségét, ha O-ban az elektronokat nyugalmi helyzetbél gyorsitjuk
fell (0,3 pont)

D.2. Az A1 B elvdlasztdfalon az F rés alatt, attol 215,00 nm tdvolsdgra egy mdsik (G jeld) keskeny rést is lét-
rehozunk. Az F és G réseken at a P pontba érkezd de Broglie-hulldmok fdziskilonbsége 27 3. Szamitsuk ki 5 értékét!
(0,8 pont)

D.3. Mekkora az a P-t6l mért legkisebb Ay tdvolsdg, ahol nem vdrhatd elektron becsapdddsa az ernyén? (1,2 pont)

Figyelem! Hasznos lehet a sin(d + Ad) ~ sin 9 + Ad cos ¥ kozelités.

D.4. A sugdr négyzetes keresztmetszete 500 nm x 500 nm, és a mérési dsszedllitds hossza 2 m. Mekkora az a mi-
nimdlis Inin fluzusstriség (elektron darabszdm/egységnyi merdleges felilet/egységnyi idé), amely esetében egy adott
iddpillanatban dtlagosan legaldbb 1 elektron taldlhaté a mérési dsszedllitasban? (0,4 pont)



