a klasszikus Hamilton-elvnek megfeleléen S értéke kozel staciondrius. (Az érvelés
lathatéan ugyanaz, mint a Fermat-elv esetében.)

A Hamilton-elv ily médon a kvantumfizikdban is ,,miikodik”, csak itt nem
az egyetlen megval6suld tér-id6 pélyat jeloli ki, hanem a v (z,t) hulldmfiiggvény
valtozasat meghatarozva valésziniiségeket ad meg. Példaul annak valdszintiségét,
hogy az A pontbdl kibocsatott részecske t idovel késobb valamely B pontban éri el
a detektort. Hatdresetben, a makroszkopikus méretekhez kozeledve Sp/h annyira
megnovekszik, hogy konstruktivan interferalé amplitidokat mar csak olyan utak
adnak, amelyek gyakorlatilag egybeesnek a klasszikus hataselv egyetlen pélyajaval;
ez mar atmenet a klasszikus mechanika teriiletére.

Feynman utintegralja természetesen csak egy a kvantummechanika mddszerei
kozott, technikai eszkoz, amelyik esetenként elényosen alkalmazhaté a részecskefizi-
ka teriiletén. Ezen til azonban a ,hagyomdanyos” kvantumfizika szemléletes, ijszert
megfogalmazasa is, amelyben a legkisebb hatas elve, a koordinatak vélasztasatol
fliggetlen hatasfliggvény stacionérius értéke ugyanolyan meghatarozo szerepii, mint
Lagrange és Hamilton klasszikus mechanikajaban.

Irodalom

[1] Simonyi Kéroly: A fizika kultirtériénete, a kezdetektdl a huszadik szdzad végéig
(Otodik, javitott, bévitett kiadds). Akadémiai Kiadd, Budapest 2011.
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M. 380. Mérjiik meg egy fétt tojds tehetetlenségi nyomatékdt a szimmetria-
tengelyére vonatkozdlag!

Solt Gyorgy
Svéjc, Zug

Meérési feladat megoldasa

(6 pont) Kozli: Simon Péter, Pécs

Megoldas. Eszkozok: fott tojds, tolomérd, stopper, mérdszalag, husti, allva-
nyok, vékony fonal, ragasztészalag, a tojasndl kisebb tomegi stly.

A mérés mente: A tojas hosszanti tengelyén keresztiilszurtam a hustiit. A hus-
t végeit egy-egy allvanyra rogzitettem, figyelve arra, hogy a tii vizszintes legyen.
A tojdsra a kozepénél ragasztdszalaggal rogzitettem a fonalat, aminek a végére ko-
tottem a silyt. A fonalat feltekertem a tojasra (végén a sullyal) majd egy bizonyos
h magassagbdl elengedtem a silyt, és mértem a leérkezésének t idejét.

Hérom magassigbdl inditottam a mozgast és mindegyiknél haromszor mértem
az idéket. Ezen idotartamok atlagabol kiszamitottam a mozgas atlagsebességét,
majd a tojas sugardnak (R) ismeretében a meghatiroztam a tojas tehetetlenségi
nyomatékat.
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Meérés elmélete: Feltételeztem, hogy
a rendszer mechanikai energidja dllando- R
nak tekintheté: Fieqn. = allandd, vagyis

Ly 2,1 o
mgh = 2@w + MY
Mivel ismerjiik a szogsebesség és a ne-
hezék sebessége kozotti w = % kapcso-
latot, valamint az egyenletesen gyorsuléd
mozgas h/t dtlagsebessége és a végsebes-
sége kozotti Osszefiliggést:

v=—,
t

ezekbol kifejezhetjiik a tehetetlenségi nyomaték keresett értékét a mérheté mennyi-

ségekkel:
oo (9
O =mR < % 1> .

Meérési eredmények. El6szor megmértem, hogy

— a tojas tomege: M = 0,069 kg,

— a nehezék (sily) tomege: m = 0,02 kg,

— a tojas legnagyobb ,sugara” a szimmetriatengelyére meroleges irdnyban:
R =258 cm,

— a tojds ,hosszmérete”: 2a = 5,9 cm. (Erre a méretre a kiértékelésnél nem volt
sziikség.)

A mért id6tartamokat, azok atlagat, a belélitk szdmolt tehetetlenségi nyoma-
tékokat, azok dtlagdt és az atlagtdl vald eltéréseket (a statisztikus hibat) az alabbi
tablazat mutatja. A mérés pontossagardl a statisztikus hiba abszolit értékének at-
laga ad felvildgositdst. (Az eltérések négyzetének atlagdbdl, a szérdsnégyzetbdl is
lehet kovetkeztetni a mérés pontossigéra.)

hlem] | t[s] | #[s] | ©[kgm? | O[kgm?] | |[AB|[kgm?] | |AO][kgm?]
0,42
.| 50 [052]051 2061075 121077
0,58
0,63
2.1 75 1060061191075 | 1,94-1075 | 4-10°7 4-1077
0,61
0,74
3.1 100 |067|0/70 | 1,86-10°5 8107
0,70
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Osszefoglalva a mérés eredményét megéllapithatjuk, hogy az adott (viszonylag
nagy méretli) tojds tehetetlenségi nyomatéka a szimmetriatengelyére vonatkoz-
tatva:

Otojis = (1,9£0,1) - 107° kgm?.

A becsiilt hiba nagysagéit azért adtuk meg a statisztikus bizonytalansag kb. két-
szereseként, mert a statisztikus hiba mellett a mért mennyiségek (idStartamok,
tavolsagok, a tomeg mérésének leolvasasi hibaja és a szisztematikus hibak, pl. a ten-
gelystrlédés és a légellendllds), tovabba emberi tényezdk (reakci6idd, tévedések) is
felléphetnek.

Osszehasonlitds eqy elméleti értékkel: Ha feltételezziik, hogy a fétt tojs ho-
mogén anyageloszlasi, tomor test, amelynek az alakja R, R és a féltengelyti forgds-
ellipszoiddal kozelithetd, akkor a tehetetlenségi nyomatéka

2
C_')elméleti = gMRQ =1,85- 10_5 kg Hl2.

Ennek az elméleti becslésnek is van (az M és R mennyiségek mérési pontatlansdga
miatt) hibdja, ez kb. 1%-os lehet. Ezt noveli még a tojis alakjira és a tomegel-
oszldséra tett feltevésiink bizonytalanséga. Osszahasonlitva a mért és a szdmitott
tehetetlenségi nyomatékokat megallapithatjuk, hogy azok a mérési hibahataron be-
lill megegyeznek, ez a feltevéseink jogossagat tamasztja ala.

Varga Aron (Keszthelyi Vajda Janos Gimn., 10. évf.)

18 dolgozat érkezett. 6 pontot kapott Csépanyi Istvan, Konddkor Mérk, Kozdk
Aron, Morvai Orsolya, Olosz Adél, Pacsonyi Péter és Varga Aron megoldédsa. Kicsit
hidnyos (4-5 pont) 3, hidnyos (1-3 pont) 5, hibds 1, nem versenyszer(i 2, nem értékelhetd
1 dolgozat.

Fizika feladatok megoldasa

P. 5025. Torricelli-kisérletet végziink egy vastag fali tvegcsdvel. A csé belsd
keresztmetszete 1 cm?, a kiilsé keresztmetszete 3 cm?. A csé tomege 624 g, és 2 cm
mélyen nyulik a higanyba.

Mekkora erdvel kell tartani a csovet ilyenkor?

(4 pont) Kozli: Werner Bence Tamds, Budapest

Megoldas. A jeloléseket a (nem méretardanyos) dbrdn tiintettiik fel.
Az ismert adatok:

m = 624 g = 0,624 kg;
Al=1cm?>=1-10"* m?
Ay =3 cm?>=3-10"% m?;
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