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MEGOLDASOK

1. a=400g s=0,6cm=610"m

I. Megoldas a munka-tétel alkalmazasaval:
a-s

W=Fs=mas=mgh— h=—=2,40m 10 pont
g

Itt £ a talaj szintjétol mért tavolsag, amely alig kiilonbozik a fiiggdleges hajitas

magassagatol a 2,394 m-tol.

A leveg6ben tartozkodik a talajtol vald elvallastol, a leérkezésig (tegyiik fel, hogy a

leérkezéskor kb. 6 mm-es ton és a nagysagu lassulassal fékezddik le)

2(h—s)

g
II. Fiigg6leges hajitas egyenleteivel:

t=2-¢,=2- =1,40s ideig. 10 pont

az elugras szakaszara v, =+v2-a-s = 6,86 m/s s by = Yo _ 1,75 ms 5 pont
a
majd a levegében valé mozgasra:
Vo , 1 Cy e - , -
Ly =t,=—"6s h=s=v, -1, —5g t;, egyidejii megoldasaval adodnak a fenti értékek.

15 pont

Megjegyzés: Az idGtartamot esetleg valaszthatja a teljes idore is, a magassagbol hidnyozhat
a labak hossza is, de a teljes pontszamot csak akkor kapja meg mindkét esetben, ha leirja
miért valasztotta az egyiket, vagy a masikat. Ha gondolt rd, hogy ezek elvileg kiilonboznek.
A numerikus adatokbdl lathato, hogy a két megoldas csak néhany ezrelékben kiilonbozik.
Ha nincs szovegesen leirva, hogy mit gondolt a megoldo, akkor le kell vonni a
megoldasara kapott pontbdl 2 pontot! (P1. 20-2=18 pont)

2.G=900N, 4=0,4,a=0,6 m

A doboz megmozditasanak feltétele: FF > F  =u-G=360N. 8 pont

t,max
A doboz nem gyorsul, ha minimalis az erd, igy a forgatonyomatékok egyenstlyat
felirhatjuk a talajjal érintkezd, menetirany szerinti élre: G -%— F-h—F, -x=0,ahol F,

a talaj altal kifejtett erd, és er6karja az emlitett pontra x> 0. 8 pont



M¢ég éppen nem borul fel x = 0 esetében, igy kapjuk, hogy

h = G-a =0,75m. 4 pont

min

3.a=1m/s,s =900 m

e | . . m L
A mozgas els6 szakaszara: 5= Ea 1,2, igy t,=30s,¢és v, =a-t, =30 —. A masodik
. S

szakaszban lassul a jarmi, konnyen belathato, hogy ¢, =¢,, hiszen ¢, = ™% =30s.

|a

8 pont

Egyenes vonalu, egyenletesen valtoz6 mozgas esetén a megtett ut — id6 fiiggvény a
gyorsulas eléjelénck megfeleld iranyban allo parabola, a sebesség — 1d6 figgveény pedig
egyenes, meredeksége a gyorsulasnak megfeleld. Igy a grafikonok:
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12 pont

Megjegyzés: Talan a leggyakoribb hiba az lesz, hogy néhany fontos adat hianyzik a
grafikonrol: elegendd, ha mindkettén fel van tlintetve a 30 és 60 s, és a 30 m/s, ill. a 450 ¢és
a 900 m. Ha fele van készen a grafikonoknak, akkor a fele pontszam jar. Ha minden
tokéletes, de az at-idoé grafikon masodik szakasza nem jol illeszkedik az els6hoz (pl. a
masik iranyba gorbiil), akkor 2 pontot vonjunk le.

4. A=1 cm’=10"*m?, lp= 0,5 m, Ty= 0°C, T= 400°C, o,= 2,39-10‘5%, o= 1,84-10'5%,

E.=68,7 GPa, E= 122 GPa

Két 1épésben vizsgaljuk a rudak valtozasat:

El6szor hatarozzuk meg, ha szabadon tagulnénak a rudak, akkor a magasabb homérsékleten
mekkora lenne a hosszuk:



l,=1,(1+a,(T-T,))

alumdtinm

I=1,(1+a,(T-1,))

sdrgatéz

B
bt sargaréz rudat nyujtsuk meg ugyanakkora erével. A
hosszvaltozasuk:
Al = iﬁzﬂ és AL = iﬂz,, :
E A4 E A

a r

3 pont

Masodik 1épésben az aluminium rudat nyomjuk 6ssze, és a

3 pont

Ahhoz, hogy a sik lapok alakvaltozas nélkiil parhuzamosan alljanak, sziikséges az, hogy

végiil minden rid azonos hosszusagl legyen. Ez akkor teljesiil, ha

AL +|AL|=1, -1 .

4 pont

Amiatt, hogy két-két rud van, minden rudban azonos fesziiltség lesz, azonos feszitéerdvel

(a keresztmetszet valtozasat elhanyagoljuk):
1 F 1 F

——l, +—=—1 =1,(1+0,(T-T,)) -, (1+o, (T -T,)).

E, 4 ¢ E A
Innen:

F_ (e-a)(T-1) _
a4 l+a,(T-T) 1+a,(T-T) =95,6MPa.

E E

a r

Az aluminium radban 6sszehuzo, a rézben nyu;jtéd erd ébred

melyek azonos nagysaguak: F=9,56 kN.

5.a=02g,m+my=M=48kg,a’=03 g,

5 pont

2 pont
3 pont

Feltehetjiik, hogy m; > m,. Ekkor az m; tomegii test a

lifthez képest 0,3 g gyorsulassal lefelé, azaz a Foldhoz
képest a;=0,3g+0,22=0,5g gyorsulassal lefelé
mozog. Az m, tomegl test a lifthez képest 0,3 g
gyorsulassal felfelé, azaz a F6ldhoz képest a, =0,3 g -
0,2 g=0,1 g gyorsulassal felfelé mozog.

4 pont

Az abran a Foldhoz képesti gyorsuldsokat €s a testek-
re, valamint a csigara hatd erdket tiintettiik fel.

A csiganak nincs tomege, tehat tehetetlenségi nyoma-
téka sincs, azaz a csiga barmely pontjara a forgato-
nyomatékok ereddje 0.

A kozéppontra felirva:




K, -r=K,-r= K, =K, =K, ahol r a csiga sugara. 2 pont

A dinamika alapegyenletét felirva a testekre:

ma, =m,g—K , valamint m,a, = K —m,g . 4 pont
A kotélerdt kifejezve:
. W omy 11
K=0,5-mg ill. K =1,1-m,g , melyekbdl —- =5
m,

Az §ssztdmeg ismeretében
m, = ——-(m,+m,)=33kg mZ:%-(ml+m2):lSkg 6 pont
_ + _

A csiga tomege elhanyagolhato, tehat a ra haté erdk ereddje 0, azaz

F=2K =33 kg-9,81> =3237 N 4 pont
2 =3237N

A testek tomege: 33 kg és 15 kg, a rugds erdmérd 323,7 N-t mutat.

6. P1=1,1$» R :lﬁ, r=1mm, d,=3,5um, d,_ =3um, p,=10" Pa

A lebegés feltétele, a térfogat szamitasanal nincs elhanyagolas, de a levegd tomegétol

3 3
eltekintve: 4r3” P, = 4(r+3d°) dd 0, ahonnan d, = 1{3/& —1] =323 um.
P

Ha a levegoréteg térfogatat a megadottak szerint kozelitjiik, akkor:

3 3
drm = drm +4r°nd, |p,, ahonnan d, == P2 _33 31

3 p, 3
Barmelyik megoldas teljes értéki. 8 pont
A vékonyabb légréteggel koriilvett inverz buborék atlagos stirlisége a vizénél nagyobb igy
az siillyedni kezd. 2 pont
A légbuborék izotermikus valtozason megy keresztiil, a hidrosztatikus nyomas
novekedésével a térfogat, igy a falvastagsag csokken: 4 pont
podrind =(p, +p,gh)drizd,. 4 pont
ahonnan adédik, hogy £ =1,70 m. 2 pont




7.

A kapcsolo zarasakor a kondenzatorok toltetlenek, vagyis a rajtuk esd fesziiltség zérus,
azaz az aramkort helyettesithetjiik az alabbival (

a kondenzatorok a 12 Q-os ellenéllason foly6 %

. w1t 20 Q

arammal toltédnek kezdetben): ] ]
12Q
|

A korben az eredd ellenallas: 150

1 5|O v
R=20Q+ ] 1 T =24,62Q), K
+ +
150 12Q 15Q
ahonnan a féagban foly6 aram erdéssége: /, = % =2,03A. 8 pont

A kapcsolo zarasa utan hosszt idével a
kondenzatorok feltdltddnek, és rajtuk mar
nem folyik &t d&ram. Az aramkorre felirhatjuk
a jelolt 3 korre a Kirchoff hurok torvényt:

1150+120)-—2 o,
10uF

1150 +120)- -2~ 0, &
20 uF

1(15Q+20Q)+ 2Q2 =50V.

0uF
Innen adédik, hogy 7 =0,806 A, 6 pont
0,=2,18-10"C,é Q,=435-10"C. 6 pont

A masodik esetben is atrajzolhatjuk a kapcsolast:

=04 (¥
[l

Az dramerdsségre:

[ | [ | | |

158 1282 1548
I= 0V 0,806 A . ===
20Q+15Q+12Q+15Q H
=04
A kondenzatorok fesziiltsége egyenl6: ! G704 pour
U.= I-(ISQ+12Q) =218V,
amibdl a kondenzatorok toltése szamithato. +
2053 |—/ —

Numerikus eredmények 1d. font.
8. 7=300 K, M= 28 g/mol, M= 115 g/mol, v,=

S0




5m/s, pa= 7,31 glem’, Ny=6-10% 1/mol, R =8,31 J/K

Tovabbi jelolések:
a nanorészecske tomege, sugara, atomjainak szama, iitk6zés utani sebessége: my, 12, N, up

a nitrogénmolekula tomege, iitk6z¢és elotti €s iitkdzés utani sebessége: my, v, u;

Eldszor hatarozzuk meg a nitrogénmolekula atlagos sebességének nagysagat:
ikT = %ml . Innen v, \/> 3RT 517— |v1| S pont

Tegyiik fel, hogy egy pontosan atlagos sebességgel mozgo nitrogén molekula centralis,
egyenes iitkdzést szenved egy nanorészecskével. Akkor lesz nagyobb a sebességvaltozas,
ha ez az iitkozés ellentétes sebességgel rendelkezd részek kozott jon 1étre. A
sebességvaltozast akarjuk meghatarozni, akkor valaszthatjuk azt a megfigyelési rendszert,
melyben litk6zés eldtt a nanorészecske allt, ebben a rendszerben a megfeleld sebességekre a
Virel, Varel, Uirel, Uzrel jelOléseket haszndljuk. (A feladat megoldhat6 laboratériumhoz rogzitett
rendszerben is.)

7 7,

Al 1 .

Ekkor: Virel™ V1-V2.

Az litkozés tokéletesen rugalmas, a részecskék szembe repiilnek egymassal, hanyagoljuk el
az elektrosztatikus kdlcsonhatést. A lendiiletmegmaradas torvényébol:

My~ Vi = 1y Uy T 10 Uy,
a mechanikai energia megmaradas torvény¢bdl:

1 > _1 > 1 2

Emlrelvliel - Emlrelulrel +5m2relu2rel .
Innen
2m , 2m,v —(m —-m )v
_ 1 _ _ 11 2 1) V2
Uy = Vi - BS Uy =ty +v, = 6 pont
ml + m2 ml + m2

Megjegyzés: Valosziniileg sokan a fliggvénytablazatbol olvassak ki az iitkdzEs utani
sebességeket. Valami irdsbeli utalas sziikséges arra nézve, hogy a didk fejében megfordult a
rugalmas litkdzést gondolata. Ennek hidnyéban 2 pontot vonjunk le.

Azt az esetet vizsgaljuk, amikor |u2m, =0,05v, . 2 pont
. 2 2
Vagyis: 0,05v, = ™ Viuls 0,05v, = 7 |v1 -V,
m, +m, m, +m,

Ahonnan a nanorészecske tomege:



|V1| +Vv, 19
m, =40m, —-m; =4175m, =1,95-10"g. 4 pont

Mivel

4 3
LT p, =m,, a részecske sugara r, = 3 3y _ 1,85 nm. 1 pont
3 = \dnp, ——

A nanorészecskét alkotd atomok szdmat megbecsiilhetjiik:

m
N, szA =1017. 2 pont

2

9. E=310"V/m, T=2,6fs, ¢g=-1,602:10" C, m=9,11-10" kg

Elegendd 0<¢, < B id6tartamot vizsgalni, mert 7 <t <T esetén ugyanaz jatszodik le

csak ellenkezd irdnyban, ¢s a jelenség T szerint periddikus.

A t; idépontban bekdvetkezd ionizacid utan az elektron a 1ézer terében gyorsul - mivel az

ion Coulomb tere elhanyagolhatd — a gyorsulds nagysaga: a = ‘ﬂ =5,276-10"' ﬁz
m s
2 pont
1. szakasz: ¢; 1d6t6l 772 id6ig gyorsul ¢, = E_ti ideig
. i T
A sebesség 7/2 idépontban: v, =a- [E_ti]
a (T ’
Az elektron elmozdulasa: x, = 3 [E - t’) 1 pont

2. szakasz: T/2 idépont utan T idOpontig az elektron az eddigivel ellentétes iranyban
gyorsul, a gyorsulas nagysaga ugyanakkora: a.

1. eset: Amikor az elektron 7"id6 el6tt visszaérkezik, k=

a visszatérés t, idejére 0 <z, < — teljesiil. : i ¢
2 ti S%[\
a o T

Az elektron elmozdulasa: Ax, (1) =vt, —h A = -

visszatérés feltétele, hogy x, + Ax, =0 legyen, azaz




a (T ?
—-(E—Iij +vt, — 5 =0, melybdl ¢, —(E—I](IJF\/_)

2

Csak azon megoldasoknak van fizikai tartalma, melyre 0 <¢, < > a negativ eldjel esetén

ez nem teljesiil, tehat ¢, = (3 —t, ](1 + I) 2 pont
A0<Lt Sg egyenldtlenségbdl kapjuk, hogy: T 2 2\/5 <t,<T % 2 pont
. r r . r T
Ekkor a visszatérési sebesség: v. =v, —a-t,=a- EE - z,.j\/E 1 pont
2. eset: A visszaérkezés T utan kovetkezik be. _
co LDV = 51 52— 7 .fg 1
Ha az ionizacids id6 nem teljesiti a . ;
2 \/_ <t < T 5 feltételt, akkor t = T id6pontig f,l r.i £
1 T
nem tert vissza az elektron. Ekkor 7 id6pontban y T ",
T 7 T
V, =V, —a—=-at,,
2
2 2
T T T
X, =X +v,— _4 =2 —=2Tt, +t’ 1 pont
2 202 2( 2

3. szakasz: T idépont utan %T id6pontig az elektron gyorsulasa ismét megfordul, a
gyorsulas nagysaga nem valtozik. Tegyiik fel, hogy az elektron #; id6 alatt tér vissza:

a : » .
Ax; =vt, +Et32 . A visszatérés feltétele: x, +Ax, =0 legyen, azaz

2
— T——2Tt +17 [+t + 4 =0, melybdls, =t +, [2T Z—Z 2 pont
20 2 2 4

Az egyenletnek akkor van megoldésa, ha a diszkriminans nem negativ, azaz

tl.—Z zo:;izz. 2 pont
4 4

A t3lehetséges értékét vizsgaljuk meg grafikusan:

Ha #;=T/4-el, akkor a t3is 7/4-el egyenld, és a grafikus képen lathatd, hogy a sebesség
hogyan valtozik az 1d6 fiiggvényében. A visszatérés sebessége 0. Ha ¢ kicsit nagyobb,
akkor pozitiv irdnyban az elsd szakaszon a gorbe alatti teriilet kisebb, vagyis az eltavolodas
kisebb, mint eldbb, ezért visszafele is kevesebb utat kell megtennie. Ebbol kovetkezik,

hogy t:<T7/4, t, =t, — 2T(tl. —%} :



Ez azt jelenti, hogy az elektron T % <t <T 2 _2\/5

ionizacios id6 esetén a T és —T id6pontok kdzott

tér vissza, a visszatérési sebesség:

v =a(t,—t)=a ZT(ll. —gj 2 pont

. . / T
A visszatérésiido: ¢ =T +t, =T +t,—,|2T (¢, _Z) .

Ha az elektron a (0, T/4) kozott szakad ki, akkor
nem tér vissza az ionhoz kés6bbi peridédusokban
sem.

Osszefoglalva az eddig elmondottakat:

Akkor térhet vissza az elektron az ionhoz, ha az ionizacios i1do

2-\2
2

T,
4

, akkor az elektron 7 és %T idépontok kozott fog visszatérni, ekkor a

Ha ZSt,.ST
4

. r r b 4 T
visszatérési sebesség: v =a, [2T (f,- —Z] .

Ha T

2_\5345%

, akkor az elektron B} ¢és T idépontok kozott fog visszatérni, ekkor a
. r r . r T
visszatérési sebességv, = a2 7" t .

Az ionizacios 1d0 fiiggvényében vizsgalva a visszatérési sebességet, azt tapasztaljuk, hogy

(

a figgvény T % <t,<T 2- szakaszon monoton névekvo, a T <t < T 5

szakaszon monoton csokkend, tehat a maximum ¢, =T id6pillanatban van. 2 pont

2 _2\/5 =4,02- 100" Eza sebesség még
s

A maximalis visszatérési sebesség: v, =aT

Iényegesen kisebb, mint a vakuumbeli fénysebesség, tehat helytallo a nemrelativisztikus
kozelités.

. s . |
A visszatérd elektron maximalis mozgasi energléuagmvm2 =7,35-10"] 3 pont

A feladat egy elvontabb megoldasa olvashato a kovetkezokben. Vigyazat itt mas a
pozitiv irany is és tovabbi kiilonbség is van a jelolésekben.



Elegend6 0<¢, < B id6tartamot vizsgalni, mert B <t <T esetén ugyanaz jatszodik le

csak ellenkezd iranyban, és a jelenség T szerint periodikus.

A t; id6pontban bekodvetkezd ionizacid utan 772 iddpontig az elektron a 1ézer terében

gyorsul - mivel az ion Coulomb tere elhanyagolhat6 — a gyorsulas:

a= gk _ -5,276-10" ﬁz (A negativ elgjel azt jelenti, hogy az elektromos térrel ellentétes
m s

iranyban gyorsul az elektron.)

A sebesség T/2 idépontban: v Z =q- Z_ti =£. Z_ti
2 2 m \ 2
2 2
Az elektron elmozdulasa: x[zj =2 (Z - tij _4E, (Z - t,.)
2) 2\2 2m \ 2

772 idOpont utan 7" idépontig az elektron az eddigivel ellentétes, azaz pozitiv iranyban

gyorsul, a gyorsulas nagysaga ugyanakkora. Ha % <t<T

N T S R

Gl N R

o))

Az elektron az ionhoz t = t, idépontban tér vissza, melyre x(t;) = 0 teljesiil, az egyenletet

T .
t, — By -re , mint ismeretlenre megoldva:

2 2
t —ZZ(Z—Eji\/(Z—QJ +(Z—tl) :(%—tl}(li\/z) Csak azon megoldasoknak van

2 2 2 2

fizikai tartalma, melyre B <t <T ,anegativ eldjel esetén t,<T/2 teljesiilne, ami nem

V2

lehetséges, tehat ¢, =T +T -5 t, (1 +2 ) . Az egyenldtlenséget ti-re megoldva kapjuk:

Z_ﬁétiST

T 1
2 2

10



Ilyen ionizacids idok esetén fog az elektron B <t <T szakaszon visszatérni az ionhoz.

Ekkor a visszatérési sebesség: v(¢,) = —ﬂ(tr +t,—T)= —E(T% — ti\/f]

m m

Ha az ionizacios 1d6 nem teljesitia T

2-2
2

<t,<T % feltételt, akkor # = 7' id6pontig nem

tért vissza az elektron. v(T)=—=—1

x(T)= —%{(g —2(%—4]%—(%—4]2} = —%(—%1 2Tt —t, j

Az elektron 7<¢ < %T idépontok kozott negativ irdnyban gyorsul, a gyorsulds nagysaga

ugyanakkora. Ekkor:

v(t)=v(T)+a-(t-T)=—2E¢ + 25 (e 1)

m m

©(0)=x(T)+ (1) (=) +5-(1=T) =—(—7;+2Tt,—ti2j—q’5ti(t—T)+;I,i(t—T)z

x(t)= Zi{i—znﬂ -2t (t—T)+(t—T)2]

Az elektron az ionhoz ¢ = ¢, idépontban tér vissza, melyre x(#,) = 0 teljesiil. Az egyenletet
(t,—T) -re , mint ismeretlenre megoldva:

2
t.-T=t+x \/ t’ - % +2Tt,—t? =t [2T (l‘i —g] az egyenletnek akkor van megoldésa, ha

e : r
a diszkrimindns nem negativ azaz (zi - Zj 20=>1 2 e

2- \/—

A lehetséges T 2 <t,<T értekeknél a negativ eldjellel szamolt t, mindig teljesiti a

T<t, < iT feltételt ¢s mindig kisebb, mint a pozitiv eldjellel szamolt t.. Ez azt jelenti,

r

hogy az elektron T % <t <T 2= ionizacids idé eseténa 7 <t < %T idépontok kozott

tér vissza, a visszatérési 1do: ¢, =T +t, —, 2T tf_Z a visszatérési sebesség:

11



v(tr)=—£t+qE[i— 2T(ti—§j]: Vol 2T( Zj
m m m

Ha az elektron eddig nem tért vissza az ionhoz, akkor ezutan sem tér vissza, mert ekkor
teljes periddus alatti elmozdulas negativ €s a képletek ugyanugy igazak csak ezen
elmozdulést kell hozzaadni.

Osszefoglalva az eddig elmondottakat:

. . ) T T
Akkor térhet vissza az elektron az ionhoz, ha 7 <t <—

T
2-\2
2

Ha T ) <t <T , akkor a visszatérés 7' <t < %T idépontok kozott fog bekovetkezni,

ekkor a visszatérési sebességv(z, ) = _9E |op [t —%)
m

2 \/_

T
<t < T > akkor a visszatérés 7S <t <T iddpontok kozott fog bekdvetkezni,
L , T
ekkor a visszatérési sebességv (s, ) =—"—+2| ——1, |.

Az ionizacios 1d6 fliggvényében vizsgalva a visszatérési sebességet, azt tapasztaljuk, hogy

2-2 1
2

<t,<T—
2

szakaszon monoton névekvo, a T

a fliggvény T%Stl. £T2_

esetén van. A maximalis

szakaszon monoton csokkend, tehat a maximum ¢, =T

qET 2 _2\/5 —4,017-10°" Eza sebesség még lényegesen
m S

kisebb, mint a vakuumbeli fénysebesség, tehat a nemrelativisztikus kozelités helytallo.

visszatérési sebesség: v, =—

. ‘e .. L. e 1 -
A visszatérd elektron maximalis mozgasi energlajaamvm2 =7,35-10"J .

12



