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A szélséértékelv (Osszpontszam: 10)

A Szélsoértékelv a mechanikaban IAN I

A 1 P
Tekintsiink egy vizszintes, surlodasmentes x — y sikot (1. abra). A sik A{_z_'
az x = x; egyenlettel megadott AB egyenessel két, I és II jelt V=0 X
tartomanyra van osztva. Egy m tomegii, pontszerli test helyzeti ener- T V=v
giaja az l-es tartomanyban V = 0, mig a Il-es tartomanyban V = V,,. A 0
részecskét az O origdbol v, sebességgel inditjuk el egy, az x-tengellyel
0, szdget bezar6 egyenes mentén. A Il-es tartomanyban 1évé P pontot () Bl
v, sebességgel éri el egy, az x-tengellyel 6, szoget bezard egyenes L
mentén. A gravitaciot és a relativisztikus hatasokat az egész T-2
feladatban (minden részben) hanyagold el!
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Al | Fejezd Ki vy-t m, vq és V, segitségével! 0.2

A2 | Fejezd ki v,-t v1,0, és 8, segitségével! 0.3

Definidlunk egy hatisnak nevezett mennyiséget: A = m [ v(s)ds, ahol ds a v(s) sebességgel mozgd m
tomegl részecske infinitezimalisan kicsi elmozduldsa a palyaja mentén. Az integraldst a péalya vonala
mentén kell végezni. Példaként, ha egy részecske konstans v sebességgel mozog egy R sugarii korpalyan,
akkor az A hatas egy fordulat alatt 2rmRv lesz. Ha a részecske E energigja allando, akkor megmutathato,
hogy két rogzitett végpont kdzott az Osszes lehetséges palya koziil a részecske azon a palyan fog mozogni,
amelyen kiszamitva az A hatasnak szélséértéke (minimuma vagy maximuma) van. Torténeti okokbdl ezt a
legkisebb hatas elvének hivjak (Principle of Least Action, PLA).

A PLA-bdI kdvetkezik, hogy ha egy részecske olyan tartomanyban mozog, ahol a helyzeti energia allando,
a palyaja a két rogzitett pont kozotti egyenes szakasz lesz. Legyenek az 1. abran lathatd O és P rogzitett
pontok koordinatai (0,0), illetve (xg, ¥o), és annak a hatarpontnak a koordinatai, ahol a részecske atmegy az

A3 I-es tartomanybol a ll-esbe, (xq,@). Fontos, hogy x; értéke rogzitett, és a hatas csak az a koordinata 10
fiiggvénye. Fejezd ki az A(«) hatast! A legkisebb hatas elve (PLA) alapjan keress kapcsolatot a v, /v,
hanyados és a fenti koordinatak kozott!

B Szélséértékelv az optikiaban Y P
Egy fénysugar az n, torésmutatoju I-es kozegbdl az n, térésmutatoja ll- I ' (x0,¥0) P
es kozegbe 1ép at. A két kdzeget egy x-tengellyel parhuzamos egyenes M2 : L2
valasztja el. A fénysugar az y-tengellyel az I-es kozegben iy, a ll-es .
kozegben i, szdget zar be (2. abra). A fénysugar utjat egy masik sz€ls6- 1, ™ |
értékelv, a legkisebb id6 elvét megfogalmazd Fermat-elv segitségével 0 0': >
kapjuk meg. s ibra x

Az elv azt mondja ki, hogy két rogzitett pont kozott a fénysugar olyan palyan halad, amelyen a két pont
B1 | kozotti ut megtételéhez sziikséges idonek szélsdérteke van. Vezesd le a sin i, és sin i, kozotti Osszefiiggést | 0.5
a Fermat-elv alapjan!

A 3. abran egy lézersugar vazlatos rajza lathatd, amikor vizszintesen y (0,0

belép egy cukoroldatba, melyben a cukorkoncentracid6 csokken a 9—# _>x

magassaggal. Ennek kovetkeztében a torésmutatdé is csokken a
magassaggal.

(%0, —Y0)
3. abra: Cukoroldat edény

Tegyiik fel, hogy a n(y) térésmutatd csak y-tol fiigg. A Bl részben kapott Osszefiiggés segitségével fejezd
B2 | ki a fénysugar palyajanak dy/dx meredekségét az ny és n(y) torésmutatok fiiggvényében, ahol n, a | 1.5
torésmutato értéke az y = 0 helyen.
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A lézersugar a (0,0) origdban vizszintesen 1ép be a cukoroldatba az edény aljahoz viszonyitva y,
magassagban, ahogy az a 3. abran latszik. Legyen n(y) = ny — ky, ahol n, és k pozitiv allandok. Fejezd ki

B3 | x-ety €s a lézersugar palyajat meghatarozo tobbi mennyiseg fliggvenyében! 1.2
Felhasznalhatod, hogy: fsec@d@ = In(sec @ + tan @) + allandé, ahol secd = 1/cosb,
vagy: [ szLl = In(x +VxZ — 1) + allandé
P
B4 Hatarozd meg azt az x, értéket, ahol a fénysugar eléri az edény aljat! Legyen: y, = 10.0 cm, ny = 1.50, 08
k = 0.050cm™! (1 cm = 107 m). '
C A szélsoértékelv és az anyag hullamtermészete
Most a legkisebb hatas elve (PLA) és a mozgd részecske hullamtermészetének kapcsolatat fogjuk
tanulmanyozni. Ehhez azt feltételezziik, hogy az O-bol P-be halad6 részecske minden lehetséges palyat
befut, és mi azt a palyat keressiik meg, amelyen az interferalé de Broglie hullamok erdsitik egymast.
c1 A részecske egy infinitezimalis As tavolsaggal elmozdul a palyajan. Fejezd ki a de Broglie hullam 06
A fazisvaltozasat a hatas AA megvaltozasaval és a Planck-allandoval! '
Tekintsiik ujra az A rész feladatat, ahol a részecske O-bol P-be I A P
mozog (4. abra). Tegyiink egy atlatszatlan lemezt a két tartomany _
kozti AB hatarvonalra. Ezen egy kicsiny, d szélességli CD nyilas V=0 D (x0.y0)
van, melyre teljesiil, hogy d < (xo — x1) és d < x;. =
- yre tel; gy d & (xo = x1) 1 V="V, 1o
Vegylik fel az OCP és ODP széls6 palyakat, ugy, hogy OCP az A C B CD=d
részben targyalt klasszikus palyan legyen. Hatirozd meg els6 0
rendben a két palya kdzotti A@cp faziskiillonbséget! 4. bra
A
D Anyaghullim interferencia y I v
Tekintsiink egy elektronagyut O-ban, amely egy parhuzamositott P
elektronnyaldbot bocsat ki a keskeny F rés iranyaba, amely az e
x = x; helyen 1évé A;B; atlatszatlan elvalasztofalon Ugy F el
helyezkedik el, hogy OFP egy egyenesen legyen. P egy pont az 1-
L P , , -7 215.00 nm
x = xo helyen 1év6 erny6n (5. abra). A sebesség az Il-es //'V -
tartoméanyban v; = 2.0000 x 107 ms™%, és 6 = 10.0000°. A - 527 G[B,
es tartomanyban olyan a potencial, hogy a sebesség v, = 0 X1 X0 4
1.9900 x 10" ms™t. A x, — x; tavolsidg 250.00 mm (1lmm = —
10~3m). Az elektron-elektron kdlcsénhatést hanyagold el. 5. 4bra
D1 | Szamitsd ki az U; gyorsitofesziiltséget, ha O-ban az elektronokat nyugalmi helyzetbdl gyorsitjuk fel! 0.3
Az A,B; elvalasztofalon egy ugyanolyan G rést is létrehozunk az F rés alatt 215.00 nm (1nm = 10~%m)
D2 | tavolsagra (5. abra). Az F és G réseken at a P pontba érkez6 de Broglie hullamok faziskiilonbsége 2. | 0.8
Szamitsd ki 8 értékét!
D3 Mekkora az a P-t6] mért legkisebb Ay tavolsag, ahol nulla (zérd) elektron becsapodasa varhat6 az ernyén? 19
[Figyelem! Hasznos lehet a sin(8 + A8) = sin 6 + AB cos 6 kozelités.] '
A sugar négyzetes keresztmetszete 500nm X 500nm, és a mérési Osszeallitas hossza 2 m. Mekkora az a
D4 | minimalis |y, fluxussiriség (elektron darabszam/egységnyi merbleges feliilet/egységnyi id6), amely | 0.4

esetében egy adott idépillanatban atlagosan legalabb egy elektron talalhaté a mérési Osszeallitasban?




