De honnan tudja a labda?

A legkisebb hatas elve tehat parabolapalyakra szoritkozva beigazolédott, de
az elv minden mds alaki pdlydt tekintetbe véve is a j6 eredményt adja [1].2 De ho-
gyan? A labda ismeri a tavoli jovéjét? Tudja minden 0 < ¢ < T pillanatban, merre
kell tovabbrepiilnie ahhoz, hogy a mar megtett és a még hdtralévé utat is maga-
ban foglal6 egész pélydjara szamitott (L) atlagérték (és vele az S hatdsfiiggvény)
valamennyi elképzelhetd palya koziil a legkisebbnek bizonyuljon?

A tévoli jové elérelatdsa a klasszikus mechanika szerint valdjdban nem sziik-
séges, mert a legkisebb hatas elvébdl matematikailag kovetkeznek a labda kézvet-
len jovéjét minden helyen és id6pontban meghatarozé Newton-féle mozgédsegyenle-
tek (és viszont, a Newton-egyenletekbdl levezethetd a hatédselv), ezért nem csoda,
hogy a megvalésul6 pédlya éppen az, amelyen (L) minimdlis. A hatdselv a klasszi-
kus mechanikdban egyszertien a mozgasegyenletek matematikailag tomor, elényos
(koordindta-rendszertdl fiiggetlen) megfogalmazdsdnak tekinthetd.

De ha ez csak egyszeri matematika, mit talalt koranak egyik legnagyobb fi-
zikusa (aki idén éppen 100 éves lenne) a legkisebb hatds elvében ,elbilivéléen ér-
dekesnek”? Hogyan ,vizsgaljak meg” a részecskék a kvantumfizika Feynman-féle
megfogalmazédsaban az Gsszes elképzelheté palyat ahhoz, hogy kivélasszdk az op-
timalisat, a megval6sulét? Errél egy kovetkez6 irdsban lesz szd, ahol a legkisebb
hatds elve és néhény tovabbi, hasonldan ,célt megfogalmazd” (integrélis) fizikai elv
kapcsolatédra is fény dertil.
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2A legkisebb hatds elvét L. Euler (1707-1783) és J. L. Lagrange (1736-1813) ilyen
irdnyu eredményeit felhaszndlva mai forméjdban W. R. Hamilton (1805-1865) fogalmazta
meg 1834-ben.
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Szamolasos feladatok
1. a) A sikkondenzator kapacitdsa

A As 5-107% m?
C=cos =885-1071220 2 =

=9221-10""2 F = 2,21 pF.
d Vm ~ 0,02m : S P

b) Toltés hatdsara a kondenzatoron

Q _ 2-10°C
U*C’2,21-10—12F*905V

fesziiltség alakul ki.
A kondenzéatorban tarolt energia

1 1
E = 5CU2 =5 221 1072 F - (905 V)* = 9,06- 107 J.

2. Egy ¢; = 80 cm hosszusagu fonalinga lengésideje:

7= om |8 — gy | O8M
g

Ez az inga 1 perc alatt 60 s/1,79 s = 33,5 lengést végez.

A megadott feltétel szerint a masodik inga ennél 2-vel tobbet, azaz 35,5-et
leng, vagyis a lengésideje 60 s/35,5 = 1,69 s.

Ismét a lengésidOre vonatkozé Gsszefiiggést felhasznalva:

¢
1,69 s =27, | ——=— |
9,81 5

ahonnan a masik inga hossza: o = 0,71 m.

3. Mivel a kozos homérséklet megbecslése nem egyszert feladat, vizsgaljuk
meg, hogy mennyivel tobb vagy kevesebb energiaval rendelkezik a rendszer a kiindu-
lasi dllapotban, mint egy hasonlé 6ssztomegii, 0 °C homérsékletli vizet tartalmazd
masik rendszer.

A jég energidja negativ, mert a hémérséklete 0 °C alatt van:
Ejeg = —Lolvadas Mjég — Ciég Miég| ATjeg| =
k k
= —2256 —J-Gkg—271 %-Gkg-% °C = —2262 kJ.
kg kg °C

A viz energidja pozitiv:

kJ
Eviz = Cyiz mvizATviz = 472 o) -4 kg - 60 OC = 1008 kJ,
kg °C
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és a vizgdz energidja is pozitiv:

Egéz - Lforrés Mgéz + Cgéz mg(’izATgiﬁz -

kJ kJ
= 2256 — -2 kg + 4,2 —=— -2 kg - 100 °C = 5352 kJ.
kg kg °C

Az Gsszenergia

Eisssues = Figg + Eviy + Egs, = —2262 kJ 41008 kJ + 5352 kJ = 44098 kJ > 0.

Mivel az 6sszenergia pozitiv a rendszer hémérséklete 0 °C-nal magasabb. Néz-
ziik meg, hogy ez az energia milyen hémérsékletre tudja emelni a rendszert:

Eissszes = Cyiz m(’)‘sszesATa

ahonnan (feltételezve, hogy AT < 100 °C, tehdt az egyenstilyi dllapotban csak viz
lesz jelen):

Fsssres 4098 kJ °
AT = = ] = 81,3 °C.
Cyiz M3sszes 4,2 kg °C -12 kg

4. a) A 18 m hosszi lanc témege myzne = 18- 0,5 kg = 9 kg. Ez azt jelenti,
hogy kezdetben mysnec + Mysasr = 24 kg tomeget kell emelni, a legvégén pedig csak
Mysder = 15 kg-ot. Mivel a lanc homogén, ezért az Ossztomeg, és ezzel egyiitt
a sziikséges er6hatds is a vodor elmozduldsaval linedrisan csokken. Ebbol kiindulva

Fnax = (Musdor + Migne)g = 24 kg - 9,81 = = 235 N,
S

Frin = mysasr g = 15 kg -9,81 % = 147 N.
S

A lanc sulya méterenként

G k N
2 058,981 2 49
14 m s2 m
b) Jelolje z a vodor elmozduldsét! FIN]
Ekkor az er6-elmozdulas fiiggvény ma- 235
tematikai alakja a kdvetkezo: 1
200
Flz) = 235 N— 4,9 > o
= — ~x
z T 1001 W
és a fliggvény grafikonjat az dbra mu- . .  [m]
tatja. 6 12 18

¢) A munkavégzést a fiiggvény alatti teriilet kiszdmitdsdval adhatjuk meg.
A teljes munka

Fiax + Fuin 0 235 N+ 147 N

W =
2 2

18 m = 3438 J.
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Ennek harmada 3438 J/3 = 1146 J. Ennyi munkét kell elvégezni minden embernek.
Tegyiik fel, hogy az els6é ember x1 hosszat hizott a kotélen, ekkor a munkavégzése
(az ST egységek elhagydsédval):

235 + 235 — 4,92,

1146 =
2 €1,

vagyis
4,922 — 470 2, 4 2292 = 0.
A masodfokd egyenletbdl z; meghatdrozhatd, értéke 5,2 m. (A mdsodik gyok

90,6 m, ez nyilvdn nem felel meg a feladat feltételeinek.) Tehdt az elsé embernek
5,2 m-t kell hizni a vodron.

Az el6bbihez hasonléan megkereshetjiik a masodik valtas helyét is:

235 + 235 — 4,925

2292 =
2 €2,

vagyis
4,923 — 470 29 + 4584 = 0.

A maésodfoki egyenlet megolddsa: x5 = 11,0 m. (A mésodik gyok ebben az esetben
sem megfeleld.)

Tehat 5,2 m-nél és 11,0 m-nél kell valtani ahhoz, hogy mindhdrom ember
egyenlé mértékben végezzen munkat.

Markovits Tibor
Budapest

‘ - L |
Q l Q Mérési feladat megoldasa
- —

M. 378. Méréssel hatdrozzuk meg, hogy eqy szinyoghdldé (vagy hasonld, finom
s26véstt anyag) hdny szdzalékkal csokkenti az ablak fénydteresztd képességét!

(6 pont) Kozli: Nagy Piroska Mdria, Dunakeszi

Megoldas.

A mérésnél haszndlt eszkdzok

— Fotoellenalldas (WK 65037 1K5 tipusi);
— digitalis multiméter;

— leakasztott ablak;

— 2 hokedli;

— szinyoghald;

— allvany, rogzitovel;
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