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Ajtosi Diirer sor

XI — XII

FIGYELEM A FELADATOK HELYENKENT SOK MESET TARTALMAZHATNAK!
A FELADATOK MEGOLDHATOK A KOZEPISKOLAS MECHANIKA ES A COULOMB-ERO ISMERETEVEL!

1. Fazistér

A fazistér fogalma

A fejezetben pont szeri testek egy dimenziés klasszikus, Newtoni mozgasat vizsgaljuk.

Egy pontszerii test mozgasat kiilonb6z6 modokon irhatjuk le, szemléltethetjiik. A legegyszertibb mod, ha megadjuk
(lerajzoljuk) a részecske helykoodinatait az idé fiiggvényében. Egyszertd esetektdl eltekintve (pl. egyenletes mozgas,
kormozgés, harmonikus rezgémozgas) azonban ezt technikailag nehéz megtenni.

Ebben a feladatban a mozgas egy masik leirasaval ismerkediink meg. Itt a részecske p impulzusat adjuk meg a hely
fiiggvényében (ahol p = m - v). Azt a koordinatarendszert, aminek tengelyeit a test koordinatai és impulzuskoordinatai
alkotjak fazistérnek nevezziik. A fazistér minden pontja a rendszer egy allapotanak felelnek meg. Mozgas kozben a
részecske a fazistérben leir egy gorbét, amit fazisgérbének neveziink

Pl. egydimenzidéban egyenes vonalt egyenletes mozgast végzs test fazisgdrbéje a 1. abran lathato. A nyil jelzi az idg
novekedtével merre halad a részecske a gorbén.

Pn

v

1. abra. Egyenletes mozgast végzs test fazisgorbéje.

Vegyiink észre egyszerii tulajdonsdgokat a fazistéren! A fels§ félsikban (I. és IV. siknegyed) a nyil csak jobbra
mutathat, hiszen itt az impulzus (igy a sebesség is) pozitiv, igy a hely koordinatanak nénie kell. Hasonloan az also
félsikban (II. és III. siknegyed) a nyilak csak balra mutathatnak.

Hatarozzuk meg egy fiiggélegesen feldobott pattogo labda fazisgorbéjét! Kezdetben a labda teljes energidja (mozgasi
és helyzeti energia Osszesen) legyen E! Tudjuk, hogy a mozgas soran az energia megmarad, azaz minden pillanatban
E=mgz+ %mvz. Ebbdl fejezziik ki az impulzust (mwv,) a hely koordinata fliggvényében! p, = mv, = +1/2m(E — mgz).
Ez egy parabola, melynek tengelye a koordinata tengely (lasd a 2. 4dbra). A felss része a felpattanas, az also a leeseés.
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Ap

2. abra. A fiiggsleges hajitas fazisgdrbéje.

1/a Fazisdiagrammok

Az alabbi dabrdkrol hatdrozzuk meg, hogy lehet-e egy témegpont egydimenzids mozgdsdanak fazisdiagramja! Ha nem lehet
indokoljuk, hogy miért, ha lehet prébaljunk példdt irni!

(5 pont)

A @ |
.

Px

-
N

1/b Az energia és a fazisgérbe
Mint mondhatunk a rendszer energidjdardl eqy zdrodé gorbe esetén (pl. i)? Es eqy az origoba tartd gorbe esetén (pl. ii)?

(5 pont)

1/c Flipper

Egy golyd pattog az x koordindta mentén két fal kozott. A falak az x = —L/2, x = L/2 helyen vannak. Rajzoljuk le a
golyd mozgdsdt a fazistérben!
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(5 pont)

1/d Rezgémozgas

Egy m tomegi test k direkcids dllanddji rigohoz van erdsitve. A fazistérben (p— x) milyen gorbét @r le a mozgdsa és mik
a gorbe jellemzd adatai? Segitség: irjuk fel a részecske E dsszenergidjdat és haszndljuk ki, hogy ez a mozgds sordn dllandd.

(5 pont)

2. Protonok utkozése

A részecskefizikusok gyakran szoérakoznak azzal, hogy protonokat nagy sebességre felgyorsitanak, majd a szemben halado,
v és —v sebességl nyalabokat egymasnak iitkoztetik. Ha a két proton az iitkozés soran olyan kozel keriil egymashoz,
hogy belsd szerkezetiik jelents tényezdvé valik, akkor az iitkozés soran mindenféle érdekes dolgok torténhetnek. Ennek
azonban el6feltétele, hogy a Coulomb-taszitast legy6zve a két proton tényleg elég kozel keriilhessen egyméshoz.

2/a

Mekkora v sebességet kell adnunk a protonoknak ahhoz, hogy r = 15 fm tdvolsdigra megkizelitsék egymdast a Coulomb-
taszitds ellenében? ( Segitség: v a fénysebességnél joval kisebbnek fog adddni, ezért nyugodtan haszndlhatjatok a newtoni
mechanika klasszikus képleteit. )

(5 pont)

Ilyen kicsi, az atommagok meéretével Gsszemérhets tavolsagskilan azonban a Coulomb-taszitds mellett egy vonzo
kolesonhatés is hatni fog a protonok kozott. Ezt a vonzd kolesénhatést magerdnek nevezziik: 6 felelgs az atommagok
egyben tartasaért. A két nukleon k6z6tt haté mager6hoz tartozd potencialis energiat a Yukawa-formula adja meg:

92 efr/l

VYukawa = - (1)

4r v

A képletben g az er6s kolesonhatés csatolasi dllanddja. Ha a Coulomb-kélesénhatashoz hasonlitjuk, akkor ez az e elemi
toltés megfelelje a magerénél. A minusz elGjel mutatja, hogy a magerd vonzo kolcsonhatas. Az igazi tjdonsag a
képletben az exponencialis faktor. A benne megjelens | hosszisag dimenzi6ju paraméter a magerG hatotavolsaganak
nagysagrendjét adja meg. Az | << r hataresetben az exponencialis tényez6 nagyon gyorsan tart a nullahoz, ezért lehet
a magerst nagyobb tavolsagokon elhanyagolni.

2/b

Ismételjiitk meg az el6zd feladat szdmoldsdt gy, hogy a Coulomb-taszitds mellett a Yukawa-kdlcsonhatdst is figyelembe
vessziik. Mekkora értéket kapunk most v-re?

(5 pont)
2/c
Mekkora v értékre van sziikség abban az esetben, ha az egyik proton dll és a mdsikat nekildjik?

(5 pont)

Adatok: g2 =5,44-107° J - fm és 1 = 1,46 fm.
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3. A hidrogénszeri ionok Bohr-modellje

Ernest Rutherford hires 1909-es arany folias kisérlete 6ta tudjuk, hogy egy Z rendszamu elem atomja egy Z - e toltési,
nehéz és lényegében pontszertd atommagbol, valamint a koriilotte keringd Z darab —e toltést elektronbol all. Egy ilyen
rendszer targyalasa az elektronok kozotti kolcsonhatas miatt mar a klasszikus mechanika és elektrodinamika keretei k6zott
is nagyon bonyolult feladat. Joval egyszertibb problémaét jelent az tgynevezett hidrogénszeri ionok lefrasa, amelyekben a
Z rendszamu mag koriil minddssze egyetlen elektron kering. Ebben a feladatban egy ilyen hidrogénszert iont vizsgalunk
és rdadasul azt is feltessziik, hogy a keringé elektron palyaja kor alaku.

Ha az elektron sebessége a c fénysebességnél sokkal kisebb, akkor a klasszikus Newtoni mechanika ismert Osszefiiggései
szerint a v sebességgel keringd elektronhoz rendelhet§ impulzus és kinetikus energia nagysaga:

p=m-v (2a)

mon? =L (2b)

3/a

Irjuk fel a korpdlydn keringd elektron newtoni mozgdsegyenletét! A mozgdsegyenlet segitségével fejezziik ki az elektron
teljes E energidjdt a magtol vald r tdvolsdg figguényében. Mutassuk meg, hogy az igy kapott E(r) fliggvény szigorian
monoton névd!

(5 pont)
Niels Bohr déan fizikus 1913-ban, a késébb réla elnevezett Bohr-modellben azt feltételezte, hogy az elektron a mag

koriil csak meghatarozott sugara palyakon keringhet. Ezen palyékra a kovetkezd feltétel teljesiil. Az elektron impulzus-
momentuma a i = h/27 természeti allando6 egész szamu tobbszorose kell legyen:

L=r-p=n-h, (3)

ahol az n € {1,2,3,...} szamot f6kvantumszamnak nevezziik. Az n = l-el indexelt korpélyat alapallapotnak, az Osszes
tobbi palyat pedig gerjesztett allapotnak nevezziik.

3/b

Az 8/a rész eredményei és a (3) feltétel segitségével hatdrozzuk meg az n-el indexelt korpdlydhoz tartozd r,, pdlyasugdr és
E,, dsszenergia értékét. Mit kapunk a Z = 79-es rendszdmi arany atommag koril alapdllapoti korpdlyan keringd elektron
pdlyasugardra és 6sszenergidjdra?

(5 pont)
3/c
Mutassuk meg, hogy az n indexd korpdlydn keringd elektron sebessége
a-Z
- . 4
v ¢ (4)
ahol o a finomszerkezeti dllando.
1 e? 1

(5)

(5 pont)
A feladatsor megolddsdra 2 ora 30 perc dll rendelkezéstekre. Haszndlhato segédeszkiozok: iro, szerkesztd eszkiozok,
szamologép, figguénytdbla.
Miskole, 2010.02.11.

Oé:47r60 ﬂzﬁ

Jo munkdt kivdnunk!
a szervezlk



UR
JOURER,

a0 2,
S 2010. )
I~ -
- 5011 8 -
= g2 M
'; A1/l :
%”‘m “‘\‘&
.. L . KA &S . . P 2.
Fizika III. kategoria R Diirer 2010-2011 donté 1. fordulo

Extra kérdések

1/e Bohr-Sommerfeld kvantalas

Bohr a 20. szdzad elején az atomfizikai kisérleteken toprengve arra jutott, hogy a részecskék nem mozoghatnak tetszdleges
pdlydn. A természetben megualdsuld pdlydkat az a feltétel hatdrozza meg, hogy egy peridodikus mozgds sordn a fdzistérben
a fdzisgorbe dltal korilolelt teriilet n - h lehet, ahol h az tgynevezett Planck-dllandd, n pedig egy természetes szdm.
A 2. részben vizsgdlt rugomozgds esetén milyen E dOsszenergidt vehet fel a test? Fejezzik ezt ki a mozgds f = 1/T
frekvencidjaval!

(2 pont)

1/f Inga

Itt ismét visszatérink a klasszikus mechanikdhoz. Eqy L = 1m hosszusdgu tomeg nélkili ridon eqy m = 1kg tomegd test
helyezkedik. g-t vegyiik 10m/s?-nek. A rid egyik vége kériil fiiggdleges sikban szabadon foroghat. Mddositsuk a fdzistér
fogalmat kissé ugy, hogy a vizszintes tengelyre a Tid fliggdlegestdl bezdrt szdge keriljon. A mdsik tengely pedig legyen a rid
szdgsebessége. Rajzoljuk le a rendszer fazisgorbéjét hdarom killonbézé E dsszenergia mellett. (Itt a rajzoldst csak nagyjdabol
kell érteni, a gorbék egyenletét nem kell megadni.) E-t vdlasszuk 5J, 20J, 30J-nak. A helyzeti energia nullpontja a test
legalacsonyabb helyzete.

(2 pont)

3. A hidrogénszerii ionok Bohr-modellje (folyt.)

A (4) formulabol jol lathato, hogy amennyiben Z a 137-el egy nagysagrendbe esik, akkor az alapallapoti korpalyan kerings
elektron sebessége a fénysebeséggel Osszemérhetévé valik. Mivel a Newtoni-mechanika formulai csak a fénysebességnél
joval kisebb sebességek vilagaban érvényesek, ezért nagy rendszami atommagok esetében a Bohr-modell médositasra
szorul. Ehhez a huszadik szazadi fizika masik nagy elméletének, a specialis relativitaselméletnek a korrekcioit kell fi-
gyelembe venniik. Eszerint a v sebességi elektron impulzusat és kinetikus energidjat (2) helyett a

m-v

P=—F7—= (6a)

2
v
1=

1
K=m- | ——=—-1|=vm2-cA+p2-c2—m-c? (6b)

_ v?
C2

képletek adjak meg. (6)-tal 6sszhangban a mozgasegyenlet is modositasra szorul:
az F = m - a formula érvényét veszti és helyette az erg altalanos

_Ap
F=7 "

3/d
Mutassuk meg a (7) egyenlet és egy dbra alapjin, hogy a kérpdlydn keringd elektron relativisztikus mozgdsegyenlete

p-w=F, (8)
ahol w a szégsebesség és Fi, a centripetdlis erd nagysdga.

(2 pont)
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3/e

A (8) mozgdsegyenlet és a (3) kvantdldsi feltétel alapjin igazoljuk, hogy a keringési sebeséget megads (4) formula a
relativisztikus sebességtartomdnyban is érvényben marad.

(2 pont)

3/f

Szdmoljuk ki az E, energiaszinteket és az r, pdlyasugarakat tjra, a relativisztikus korrekcick figyelembevételével. Mit
kapunk most a Z = T79-es rendszami arany atommag koril alapdllapoti kérpdlydn keringd elektron pdlyasugardra és
dsszenergidjara?

(2 pont)

Megjegyzés: Azért az aranyat valasztottuk numerikus példaként, mert annak sarga szine csak a relativisztikus ef-
fektusok pontos figyelembevételével magyarazhato. Ez tehat a relativitaselmélet egy koznapi, bar kevésbé kozismert
bizonyitéka.

A feladatsor megolddsdra 2 ora 30 perc dll rendelkezéstekre. Haszndlhato segédeszkiozok: iro, szerkesztd eszkiozok,
szamologép, figguénytdbla.
Miskole, 2010.02.11.

Jo munkdt kivdnunk!
a szervezlk



